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La struttura dell'Appennino 

e i terremoti 

I terremoti che colpiscono periodicamente la penisola 
italiana sono espressione della instabilità dell Appennino 
ancora tettonicamente attivo al centro del Mediterraneo 

di B. D'Argenio e P. Gasparìni 



La figura mostra la distribuzione degli epicentri dei terremoti 
in Italia nel perìodo dal 1893 al lvog. Le intensità sono classifi- 



cate secondo la scala Mercalli che, come è noto, è una scala em- 
pirica basata sugli effetti che il terremoto provoca in superficie. 



Fra le principali difficoltà che si 
pongono a chi tenti di compren- 
dere i processi geologici che con- 
tinuamente modificano, nei tempi lun- 
ghi come nei tempi brevi, il nostro pia- 
neta, variandone lentamente la morfo- 
logia, sono certamente quelle connesse 
con la rappresentazione grafica, il più 
possibile fedele, delle sue caratteristi- 
che superficiali e profonde. 

La cartografia geografica regionale, 
com'è noto, nel corso degli ultimi due 
millenni si è andata sempre più perfe- 
zionando. Tuttavia i più precisi rileva- 
menti delle terre emerse, compiuti per 
mezzo di aerei d'alta quota e di satel- 
liti artificiali, e quelli sottomarini, com- 
piuti con ecografi, hanno consentito, 
nel corso soprattutto di questo ultimo 
decennio, di ottenere una immagine 
delta morfologia dell'intero pianeta che, 
facendo astrazione dalle masse d'ac- 
qua che riempiono gli oceani, risulta di 
gran lunga più complessa di quanto 
non sì potesse supporre fino a poco 
tempo fa. Infatti un esteso e presso- 
ché continuo sistema di rilievi sottoma- 
rini, della lunghezza complessiva di ol- 
tre 60 000 km, movimenta i fondi ocea- 
nici. Questo sistema di rilievi - o dor- 
sali oceaniche - è rotto trasversalmente 
da una serie di grandi fratture di lun- 
ghezza talora dell'ordine del migliaio di 
chilometri, che conferiscono all'intero 
pianeta - se Io consideriamo, ripetiamo, 
privo del suo mobile involucro d'acqua 
- non l'immagine classica di un globo 



raggrinzito e statico, ma quella di un 
corpo in continuo evolversi per il pro- 
rompere d'una attività interna caratte- 
rizzata da una dinamica ben più rapida 
di quella della sua crosta, che si defor- 
ma, si rompe e si adatta al variare dei 
processi endogeni. 

Lo studio della evoluzione delle ca- 
tene di montagne - o orogeni - mette 
in luce un'ulteriore differenza: le aree 
oceaniche evolvono molto più rapida- 
mente di quelle continentali, non cono- 
sciamo infatti fondi oceanici più anti- 
chi di circa 200 MA (milioni di an- 
ni), mentre conosciamo antiche catene 
montuose, oggi completamente spiana- 
te, che hanno età superiori ai 2000 MA. 

Tuttavia, anche se la durata di que- 
ste continue variazioni paleogeografi- 
che è cosi diluita nel tempo da risul- 
tare pressoché inavvertibile dall'uomo, 
non altrettanto può dirsi dei fatti ele- 
mentari che sono l'espressione discon- 
tinua (alla scala del tempo umano) di 
tali variazioni: terremoti e vulcanismo. 

Cogliamo qui - nel contrasto tra i 
tempi lunghi dei fenomeni geologici 
che mutano il volto della Terra e i tem- 
pi brevi dei fatti elementari attraverso 
cui questi processi, talora catastrofici 
per l'uomo e le sue attività, si svilup- 
pano - forse la più significativa diffe- 
renza tra i campi di indagine della geo- 
logia e della geofisica, nonché delle ri- 
spettive metodologie. 

La geofisica, con l'ausilio di apparec- 
chiature sempre più sofisticate, indaga 



e registra i processi in atto; la geologia, 
alla luce dei dati attuali, ricerca le con- 
seguenze, i prodotti di questi processi 
avvenuti nel passato, giacché è la loro 
sommatoria che produce le profonde 
trasformazioni nella crosta terrestre cui 
si è or ora accennato. Non possiamo 
pertanto disgiungere lo studio dei pro- 
cessi geologici dallo studio di quelli geo- 
fisici per il continuo feed-back meto- 
dologico tra essi esistente. 

Terremoti e grandi strutture geologiche 

Se ora, alla luce di queste conside- 
razioni, osserviamo la distribuzione a 
scala planetaria dei terremoti, notere- 
mo subito che essi non avvengono con 
la stessa frequenza su tutta la Terra, 
ma sono concentrati in alcune aree 
ben definite da un punto di vista geo- 
logico (si veda la figura a pagina 14). 

B. Gutenberg e C. F. Ridite r hanno 
calcolato che il 75,4 % dell'energia li- 
berata in terremoti meno profondi di 
70 km nel perìodo 1904-1952 è concen- 
trata in una stretta fascia che circon- 
da l'oceano Pacìfico ed è connessa al- 
le recenti catene a pieghe, che forma- 
no il margine pacifico del continente 
americano, e a una serie di isole vul- 
caniche, che bordano la costa pacifica 
del continente asiatico e dell'Australia 
(cintura di fuoco circumpacifica). Que- 
ste isole formano delle strutture ad ar- 
co con il lato concavo rivolto verso il 
continente, quali per esempio le Aleu- 
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Lineamenti essenziali della si emiri là della Terra con indicazione 
delle maggiori zolle. Come è visibile dalla figura ì terremoti non 
sono distribuiti in modo omogeneo, ma, al contrario, sono con- 
centrati in alcune aree ben definite dal punto di vista geologico. 
La linea in colore indica zone in cui si verificarono soprattutto 



terremoti superficiali, i punti in colore quelle in cui sì osser» 
vano soprattutto terremoti intermedi, i punti neri invece cor- 
rispondono a zone di attività sismica profonda. La doppia li- 
nea con fondino in colore indica dorsali oceaniche in at- 
tiva espansione, e le frecce nere la direzione di quest'ultima. 



tine, le Kurili, il Giappone, le Filippi- 
ne, l'Indonesia, la Nuova Zelanda. Un 
ulteriore 22,9 % dell'energia sismica li- 
berata nello stesso periodo è concentra- 
to nella fascia di catene montuose re- 
centi che va dai Caraibi al Mediterra- 
neo occidentale e all'Himalaya (orogeni 
alpino-himalayanì) e agli archi di isole 
connessi (Egeo, Eolie). Il restante 2 % 
è legato in gran parte a terremoti che 
avvengono lungo le dorsali medio- 
-oceaniche. 

Una distinzione ancora più netta si 
ottiene se si prendono in considerazio- 
ne i terremoti più profondi di 70 km. 
Questi sono infatti ancora più forte- 
mente concentrati lungo la cintura cir- 
cumpacifica, mentre i terremoti più 
profondi di 300 km avvengono quasi 
esclusivamente nella parte concava de- 
gli archi di isole, e soprattutto nei mari 
interni compresi tra l'arco di isole e il 
continente. 

Le profondità ipocentrali dei terre- 
moti che avvengono lungo le dorsali 
medio-oceaniche sono generalmente in- 
feriori ai 30 km. 

Appare chiaro che la ubicazione dei 
terremoti caratterizza i tratti fonda- 
mentali delle strutture crostali, giacché: 
- segue quasi perfettamente l'andamen- 
to delle varie dorsali oceaniche, mar- 



cando le loro dislocazioni trasversali; 

- delinea i margini dell'intero oceano 
Pacifico e dell'oceano Indiano orientale; 

— si addentra nelle masse continentali, 
rivelando l'instabilità delle grandi linee 
di sutura in corrispondenza delle cate- 
ne di montagne corrugatesi durante il 
ciclo alpino. 

La determinazione del senso del mo- 
vimento del suolo in corrispondenza 
dell'arrivo del primo impulso sismico 
permette di dedurre se, relativamente 
a quella località, il moto relativo al- 
l'ipocentro è stato di compressione (spo- 
stamento del suolo verso l'alto) o di di- 
stensione (spostamento verso il basso). 
Le determinazioni dei primi movimenti 
del suolo estese a tutta l'area circostan- 
te l'epicentro rendono possibile ricavare 
indicazioni sul moto relativo delle lab- 
bra della faglia lungo la quale è avve- 
nuto il terremoto (meccanismo focale). 

L'analisi dei meccanismi focali ha 
reso possibile determinare la natura de- 
gli allineamenti sismici. Essi corrispon- 
dono a tre principali tipi di strutture 
crostali: dorsali oceaniche e parti cen- 
trali delle loro fratture trasversali, mar- 
gini continentali, orogeni. 

Questi tre tipi di strutture crostali, 
individuabili per i loro caratteri sismi- 
ci (profondità ipocentrale e meccani- 



smi focali), sono stati riconosciuti co- 
me lineamenti geotettonici primari, co- 
me tratti cioè lungo i quali si espli- 
ca l'attività geodinamica del nostro 
pianeta. 

Le differenze strutturali si riflettono 
anche nel tipo di attività vulcanica. 
Lungo le dorsali medio-oceaniche si ha 
infatti un vulcanismo tipicamente ba- 
saltico (toleiti, basalti alcalini e relati- 
vi differenziati), mentre negli archi di 
isole e lungo Ì margini continentali at- 
tivi il vulcanismo è essenzialmente an- 
desitico, cioè con prodotti che differi- 
scono dai precedenti per un più eleva- 
to tenore in silice, allumina e alcali. 

Queste scoperte che, in un breve 
volgere di anni, hanno capovolto uno 
dei dogmi della geologia classica, la per- 
sistenza dei fondi oceanici, contrappo- 
sta alla rapida evoluzione dei margini 
continentali, implicano un'altrettanto 
rapida variabilità delle strutture crosta- 
ti e dei rapporti fra terre e mari, co- 
stringendo a rivedere tutte le concezio- 
ni sulla evoluzione crostale e riportan- 
do in auge, anche se in forma modifi- 
cata, la vecchia teoria della deriva dei 
continenti (si veda l'articolo di P. M. 
Hurley La conferma della deriva dei 
continenti in « Le Scienze », n. 3, no- 
vembre 1968). 
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Sismicità e tettonica a zolle 

Questa nuova concezione unitaria 
della geodinamica globale ha preso il 
nome di teoria della tettonica a zolle e 
costituisce un modello comprensivo per 
la dinamica attuale del nostro pianeta 
e, nelle sue linee essenziali, è ormai 
nota anche ai non specialisti per i nu- 
merosi articoli divulgativi apparsi an- 
che in Italia (si veda l'articolo di J. 
F. Dewey La tettonica a zolle crosta- 
li in « Le Scienze », n. 48, agosto 1972). 

Riepiloghiamo in breve i tratti essen- 
ziali di questa teoria. 

L'involucro solido esterno della Terra 
è diviso in poco più di una dozzina di 
calotte sferiche semirigide o zolle cro- 
stali di cui le principali hanno dimen- 
sioni trasversali di qualche migliaio di 
chilometri. II mosaico delle zolle costi- 
tuisce la litosfera, che ha spessori me- 
di di un centinaio di chilometri (75- 
-125 km). Le zolle si muovono le une 
rispetto alle altre scivolando su di un 
involucro sottostante: l'astenosfera. 

Le variazioni di velocità delle onde 
sismiche mettono in luce una serie di 
discontinuità elastiche caratterizzate da 
un brusco aumento delle velocità delle 
onde di volume, a eccezione di un in- 
tervallo alla base della litosfera detto 
low vetocity layer, cioè « intervallo a 
bassa velocità », in cui le velocità delle 
onde sismiche longitudinali scendono 
da circa 8,2 km a circa 7,8 km. In que- 
sto intervallo esistono quindi materiali 
con rigidità più bassa di quella della 
litosfera. Lo spessore del low vetocity 
layer è in media da 200 a 300 km circa. 

Le giunture tra le zolle corrispondo- 
no ai già ricordati allineamenti sismici 
del nostro pianeta. Laddove i meccani- 
smi focali indicano movimenti centri- 
fughi o di separazione, cioè lungo le 
dorsali oceaniche, le zolle si accresco- 
no a una velocità compresa in genere 
tra 1 e 9 cm per anno, mediante l'ag- 
giunta di nuovi materiali ignei, messi 
in posto per processi intrusivi e vulca- 
nici. Laddove i meccanismi focali indi- 
cano movimenti di scivolamento lungo 
le zone di frattura trasversali alle dor- 
sali (faglie trasformi), senza che vi sia- 
no cioè variazioni nella forma e nelle 
dimensioni delle zolle, queste ultime 
scorrono come espressione del loro di- 
suniforme accrescersi a partire dalle 
dorsali. Infine laddove i meccanismi 
focali indicano movimenti centripeti o 
di convergenza, una delle zolle scorre 
al disotto di quella adiacente. La sua 
superficie superiore può essere rappre- 
sentata con un piano inclinato (piano 
di Benioff), o meglio un fascio di piani 
paralleli, l'orientamento e l'inclinazio- 
ne dei quali sono determinabili attra- 
verso la localizzazione degli ipocentri. 
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Nell'area mediterranea vengono a contatto due grandi zolle, quella africana e quella 
eurasiatica che da circa 10 milioni di anni convergono Tana verso l'altra alla velocità 
di circa 2 centimetri all'anno. Due altre zolle minori, quella egea e quella turca, so- 
no strette Ira le due maggiori e tendono così a muovere verso sud-ovest o verso ovest. 



Poiché ciascuna zolla può essere co- 
stituita da materiali oceanici, vale a 
dire da rocce basiche e ullrabasiche, 
o da materiali continentali meno den- 
si, quando essa si rompe in due e si 
crea un margine di subduzìone, l'incon- 
tro o meglio lo scontro tra le due nuo- 
ve zolle provoca il manifestarsi di im- 
portanti processi geotettonici. 11 più 
grandioso di questi è costituito dal cor- 
rugamento di una porzione crostale e 
dal conseguente nascere di una catena 
di montagne. 

Infatti la zolla oceanica, più depressa 
per la sua maggiore densità, tenderà a 
scorrere sotto quella continentale, tra- 
scinandosi sul dorso i sedimenti che vi 
si erano deposti. A mano a mano che 
questa zolla discende verso il basso lun- 
go il piano di Benioff, piegandosi, si 
forma e si approfondisce sempre più 
una fossa al margine del continente. Si 
verificano anche manifestazioni vulcani- 
che e plutoniche e intensi processi me- 
tamorfici, che danno origine ad archi 
insulari paralleli al continente. 

I sedimenti trasportati dalla zolla 
oceanica che sottoscorre vengono cor- 
rugati contro il continente, in parte 
Formando delle masse più o meno cao- 
tiche, a volte debolmente metamorfo- 



sate, in parte accavallandosi alle aree 
continentali. 

A questo punto si è sostanzialmente 
formata e può iniziare a sollevarsi una 
catena montuosa prospiciente all'ocea- 
no in restringimento. (Per ulteriori pre- 
cisazioni e dettagli in proposito si ve- 
da, oltre al citato articolo di Dewey 
anche l'artìcolo Geosinclinalì, orogene- 
si e accrescimento dei continenti di R. 
S. Dìetz in « Le Scienze », n. 46, giu- 
gno 1972). 

L'oceano può però continuare a re- 
stringersi, per cui la dorsale diviene 
inattiva. A questo punto anche la zol- 
la preesistente al dì là della dorsale 
oceanica, può spezzarsi al limite ocea- 
no-continente in una metà « continen- 
tale » e in una metà « oceanica », e vi 
si ripetono processi analoghi a quelli 
appena descritti. 

Finalmente le due zolle possono tor- 
nare nuovamente a diretto contatto in 
una grandiosa collisione, ciascuna con 
la sua catena di montagne in solle- 
vamento. 

Avremo cosi una coppia di catene a 
decorso all'incirca parallelo, ma con 
polarità divergenti e con leggeri sfasa- 
menti nei tempi in cui si verificano le 
varie fasi tettogenetiche. 
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DESCRIZIONE DELLE OSSERVAZIONI 



non percepito salvo die in circostanze Darti co la ri ; animali inquisii; fronde 
che stormiscono, porte e candelieri che oscillano. 

percepito solo da persone sdraiate, soprattutto, ai piani alti degli edifìci. 

percepito in casa: la maggioranza però non riconosce il terremoto: (remilo 
simile a quella dovuto al passaggio di un carro leggero: la durata della 
scossa può essere valutata. 

finestre, piatti e porte vibrano: i muri scricchiolano: vibrazione simile a 
quella dovuta al passaggio di carri pesanti; percepito da molti in casa da 
pochi ali esterno. 

percepito quasi da lutti; molti vengono svegliati; oggetti instabili possono 
cadere: gli inlonacl possono rompersi. 

percepito da tutti; mobili pesanti vengono rimossi; I ilbri cadono e I quadri 
si staccano dal muro; le campane suonano; danni occasionali ai camini; 

danni strutturali minimi. 

panico; difficoltà a conservare la posizione eretta; percepito anche dagli 
automobilisti; danni minimi agli edilici di buona fattura, danni considerevoli 
agli altri; onde nei laghi e stagni; il terremoto di San Fernando appartiene 
a questa categoria. 

disturba la guida di autoveicoli: ia struttura degli edifici è interessata Tino 
alle fondamenta, muri di separazione abbattuti; i camini vibrano o cadono; 
danni lievi solo alle costruzioni antislsmiche; ì mobili pesanti vengono ro- 
vesciati 

panico generale; danni considerevoli anche nelle costruzioni antisismiche: 
caduta di edifici; danni seri al bacini e alle tubazioni sotterranee; ampie 
fratture nel terreno. 

la maggior parte delle opere in muratura e distrutta, ivi compresi anche 
edifici antisismici: rotaie deformate debolmente; grandi frane. 

poche case rimangono In piedi; i ponti distrutti; ampie fessure nel terreno, 
rotaie fortemente ripiegate. 

distruzione totale; gli oggetti sono addirittura proiettati in aria. 



La scala Mercalli modificata è una scala delle intensità degli scuotimenti sismiri 
basata sull'osservazione degli effetti superficiali che un terremoto determina e i 
quali, a loro volta, dipendono da molti fattori e non soltanto dall'energia liberata. 



Caratteri strutturali 
dell'area mediterranea 

A processi orogenetici di questo ti- 
po, anche se verosimilmente molto più 
complessi di come lì abbiamo testé 
schematizzati, è dovuta la struttura del- 
l'attuale Mediterraneo che è caratteriz- 
zato da una cintura di catene montuose 
che, nel loro complesso, presentano una 
notevole simmetria. 

Queste catene, impostatesi di regola 
sui resti delle catene erciniche del Pa- 
leozoico superiore, erose fino alla pe- 
neplanaztone, si sono corrugate nei cor- 
so della più recente orogenesi alpina. 
La penisola italiana occupa in questo 
contesto una posizione centrale, costi- 
tuendo un tratto d'unione attraverso la 
Sicilia tra le catene alpine dell'Africa 
settentrionale e quelle dell'Europa me- 
ridionale. 

Può sembrare difficile applicare, a 
questo complesso nastro di orogeni, le 
linee evolutive, apparentemente sempli- 
ci, attraverso cui i margini continenta- 
li vanno evolvendosi. I dati geologici e 
geofisìci relativi all'area mediterranea 
non sono infatti agevolmente inquadra- 
bili negli schemi generali della tettoni- 
ca a zolle. Ciò è almeno in parte dovu- 
to al fatto che il Mediterraneo è una 
area di convergenza di due grandi zol- 
le continentali: la zolla europea e quel- 
la africana (si veda la figura a pa- 
gina JS). Di conseguenza i processi 
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geodinamici in quest'area sotto molti 
punti di vista differiscono da quelli os- 
servati nelle aree classiche (oceano 
Atlantico e oceano Pacifico) alle quali 
si è ispirata inizialmente la teoria. So- 
lo in alcune zone ben delimitate, infat- 
ti, l'attività sismica e vulcanica presen- 
ta spiccate analogie con quella dei mar- 
gini continentali e degli archi di iso- 
le circumpacifici. 

La maggior parte dell'attività sismi- 
ca nell'area mediterranea è confinata a 
profondità inferiori ai 70 km. Gli epi- 
centri di questi terremoti superficiali 
seguono le grandi strutture a falde di 
ricoprimento degli orogeni alpino-hi- 
malayani (Atlante-Appennino-Dinaridi- 
- Al pi-Carpazi-Balcani- Anatolia) e la 
parte convessa dell'arco di isole vulca- 
niche dell'Egeo, I terremoti intermedi 
e profondi sono invece concentrati prin- 
cipalmente in tre aree: il Tirreno me- 
ridionale, l'interno dell'arco egeo e la 
regione di Vracec, in Romania. Il ter- 
remoto piti profondo registrato in que- 
sto secolo è comunque avvenuto nella 
Spagna sud-orientale e ha una profon- 
dità ipocenlrale di 660 km. 

Lo studio dei primi movimenti del 
suolo ha mostrato che in base ai mec- 
canismi focali, i terremoti dell'area me- 
diterranea sono raggruppabili in tre 
gruppi principali. 

- Terremoti che avvengono lungo fa- 
glie che hanno una componente di mo- 
to prevalente orizzontale con direzione 



E-W. I terremoti con queste caratteri- 
stiche avvengono principalmente lungo 
l'allineamento Azzorre-Gibilterra-Ma- 
rocco, Algeria-Tunisia settentrionale, e 
nell'Anatolia settentrionale. Secondo 
alcuni geologi, l'allineamento Azzorre- 
-Tunisia, prolungato fino alla Sicilia, al- 
l'Egeo e all'Anatolia rappresenterebbe 
il contatto tra la zolla europea e quel- 
la africana. I meccanismi focaii dei ter- 
remoti indicherebbero che la zolla eu- 
ropea avrebbe un movimento relati- 
vo verso E rispetto alla zolla africana. 

- Terremoti generati da sforzi di 
compressione {Alpi e Carpazi) o di dila- 
tazione agenti in direzione normale agli 
assi delle grandi strutture orogeniche. 

- Terremoti i cui meccanismi focali 
sono caratterizzati da una componente 
prevalente di moto inclinata da 30" a 
60" rispetto alia superficie terrestre. È 
questo il caso dei terremoti intermedi 
e profondi del Tirreno, della Calabria 
e dell'Egeo, Questi terremoti mostrano 
anche una disposizione degli ipocentri 
analoga a quella che si ottiene negli ar- 
chi di isole e nei margini continentali 
del Pacifico. L'analogia con gli archi 
pacifici è confermata anche dall'anda- 
mento del campo gravitazionale, del 
flusso di calore e dalla natura dei pro- 
dotti vulcanici eruttati. 

Le inclinazioni delle zolle in subdu- 
zione sarebbero di 50"-60° nel caso del 
Tirreno meridionale e di circa 35° nel- 
l'Egeo. Ciò spiega anche perché la mas- 
sima profondità ipocentrale dei terre- 
moti dal Tirreno è di circa 500 km, 
mentre nell'Egeo è di circa 200 km. Il 
significato tettonico del terremoto più 
profondo avvenuto nell'area mediter- 
ranea, quello della Spagna sud-orienta- 
le, è ancora incerto. Sebbene gli epicen- 
tri dei terremoti superficiali e profon- 
di siano distribuiti lungo fasce molto 
larghe, tuttavia essi delimitano alcune 
zone nettamente asismiche. Tre di esse 
si trovano in Italia; l'area sardo-corsa, 
la penisola salentina e la parte centra- 
le del Mar Adriatico. 

L'Appennino invece - come è ben 
noto - è sede di diffusa attività sismi- 
ca caratterizzata da terremoti apparte- 
nenti agli ultimi due tipi. 

Un esame dei caratteri strutturali di 
questa catena, a partire dalle fasi ini- 
ziali della sua evoluzione, ci aiuterà a 
comprendere meglio gli stretti rappor- 
ti tra sismicità e strutture geologiche. 

La catena appenninica 

Come in ogni catena di montagne 
possiamo distinguere per l'Appennino 
diversi « livelli strutturali », vale a di- 
re deformazioni della crosta che hanno 
agito con differenti modalità a seconda 
della profondità a cui sono avvenute. 




L'isola di Capri (a sinistrai con i ben noli faraglioni. I terreni 
che costituiscono quest'isola, durante il Giurassico, il Cretacico 
e il Paleogene, in gran parte formarono il margine inferno del- 
ta piattaforma carbonatica campano-lucana; essi sì depositarono 
durante il Giurassico sulla parte sommitale di una scarpata sotto- 
marina rivolta verso l'oceano; poi su queste rocce con giacitura 
massiccia (che formano i faraglioni e parte dell'isolai ribassate 
a maggiori profondità nel Cretacico per faglie sinsedimentarie, 
si sono sovrapposti sedimenti di mare aperto, con intercalazioni 
di lorbidìti calcaree provenienti dagli orli della piattaforma. Le 
fasi della leltogenesi hanno infine smembrato questo margine, 
che risulta accavallato verso nord sui terreni antistanti, e lo 
hanno traslato tettonicamente per almeno un centinaio di chilo- 
metri (si veda la figura alle pagine 18 e 19). Veduta del ver- 
sante settentrionale del Gran Sasso d'Italia fu destra), il mas- 



simo rilievo appenninico. Anche il Gran Sasso è interessato da 
fenomeni di piegamento e sovrascorrimento e ha conseguente- 
mente perduto gli originari rapporti con le infrastrutture appen- 
nìniche. Al suo fronte la intera successione stratigrafica compre- 
sa tra il Trias superiore e il Miocene, e potente alcune migliaia 
di metri, si è rovesciala verso nord e nord-est ìn una grande 
piega anticlinale complessa che ha portalo al completo capovol- 
gimento dei terreni. 11 nucleo Iriassico-liassico di questa struttu- 
ra, pili rigido, a sua volta è ecorso sul fianco rovesciato dell'anti- 
clinale. Nella foto vediamo questo nucleo, il quale forma il Cor- 
no Grande che, portalo dai più recenti sollevamenti fino alta più 
alta quota appenninica (m 2912) e messo a nudo dall'erosione, 
ora sovrasta con le sue cime aguzze e con le sue pareti quasi 
verticali terreni che sono, in contrasto con le successioni norma- 
li, via via più recenti mano a mano che ci si sposta verso il basso. 




Scivolamenti inlraformazionali i dumping*) nel Gargano orien- 
tale ( Puglie I. Questi proressi sono legati alla instabilità dei de- 
ponili sui pendii sottomarini, talora molto acclivi, che raccor- 
dano le zone nerilirhe ai bacini. Gli strati, formati da sedimen- 
ti più o meno sottili, trasportati e deposti da correnti di torbida, 
possono mettersi in movimento lungo i pendii per una qualun- 
que causa (terremoti, accumulo di altri sedimenti ecc.) che turbi 
il loro equilibrio. In conseguenza di questi scivolamenti si han- 
no ripiegamenli sovente molto stretti, caratterizzali da super- 



Sci limile più a meno pialle. Gli strati sottostanti e sovrastanti 
infalli appaiono praticamente indisturbati e ciò consente di di- 
stinguere a prima vista uno dumping dalle pieghe dovute alla 
tettonica. Infine la direzione verso cui le pieghe da dumping ten- 
dono a rovesciarsi consente di ricostruire l'andamento dei paleo- 
pendii di quei bacini sedimentari che sono stati successivamen- 
te sottoposti a deformazioni tettoniche e che quindi sono scom- 
parsi come entità fi sio grafiche: a loro testimonianza infalli re- 
stano soltanto gli antichi sedimenti, oggi trasformati in rocce. 
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Si usa distinguere a questo proposito 
le infrastrutture di un orogene dalle sue 
sovrastrutture. Le prime sono di rego- 
la assoggettate a più o meno intenso 
metamorfismo e subiscono traslazioni 
relativamente più modeste; le seconde 
non di rado si « scollano » dal substra- 
to e subiscono spostamenti anche di 
molte decine (fino a centinaia) di chi- 
lometri suddividendosi in unità tettoni- 
che che si vanno ad accavallare le une 
sulle altre (coltri o falde di ricoprimen- 
to). L'infrastruttura appenninica non 
affiora che in Toscana dove è stata 
messa a giorno non tanto e non solo 
dall'erosione, quanto dal denudamento 
tettonico, conseguenza dell 'a van scorri- 
mento delle sovrastrutture. 

Queste ultime affiorano lungo la mag- 
gior parte della penisola, formando 
gruppi di falde sovrapposte parzialmen- 
te le une alle altre: di regola la posizio- 
ne dì ciascuna falda negli edifici oroge- 
nici è tanto più alta quanto più prossi- 
ma all'originario margine oceanico era 
la sua ubicazione paleogeografica. Le 
falde dell'originario dominio oceanico 
possono tuttavia fare eccezione a que- 
sta regola se la loro messa in posto 
avviene durante le prime fasi di sub- 
duzione. 

Lo studio delle successioni stratigra- 
fiche costituenti le falde consente di 
determinare: l'ambiente in cui le roc- 
ce che le costituiscono sì sono forma- 
te, le loro relazioni e dipendenze con 
i contemporanei fenomeni tettonici 
(analisi della facies) e, prevalentemen- 



te mediante i fossili, la loro età. 

Il riconoscimento degli attuali rap- 
porti geometrici tra le falde, integrato 
con lo studio delle loro deformazioni e 
con l'analisi delle facies, permette di 
giungere - per successivi intervalli di 
tempo - alle ricostruzioni paleogeogra- 
fiche, calcolando con approssimazio- 
ne più o meno grande te modalità evo- 
lutive e l'entità dei raccorciamenti (ri- 
costruzioni pai inspastiche). 

I rapporti tra le unità tettoniche, che 
costituiscono l'Appennino come le al- 
tre catene a falde, non si sono infatti 
stabiliti in un'unica fase tettonica, ma 
sono il risultato di numerosi episodi di 
raccorc lamento delle infrastrutture e 
delle sovrastrutture della catena, rac- 
corciamenti che nel corso degli ultimi 
100 milioni di anni circa, hanno modi- 
ficato sensibilmente la paleogeografia 
dell'area mediterranea. 

La attuali condizioni strutturali per- 
tanto sono il risultato di una lunga evo- 
luzione sedimentaria e tettonica che 
non si è certo completamente esaurita. 

L'analisi di una qualunque sezione 
geologica attraverso la catena appenni- 
nica potrà mostrare, meglio di ogni ge- 
neralizzazione, come si è giunti agli at- 
tuali rapporti tra le unità strutturali. 

Abbiamo scelto per questo scopo una 
sezione dall'Isola di Capri al Gargano 
che, oltre a offrire un quadro rela- 
tivamente semplice e completo, costi- 
tuisce anche uno degli esempi più re- 
centi di ricostruzione pai inspastica at- 
traverso l'intera penisola. 



Una sezione attraverso l'Appennino 

Lungo questa sezione (che sarà ne- 
cessario integrare con situazioni osser- 
vabili lateralmente) si vedono affiorare 
tutte le grandi unità stratigrafico-strut- 
turali che compongono l'edificio appen- 
ninico in Campania, in Lucania e nel- 
le Puglie. Situazioni molto simili inol- 
tre si ritrovano nella Calabria setten- 
trionale, nel Molise, nel Lazio meridio- 
nale e nell'Abruzzo (si veda la figura 
in queste due pagine). 

Le prime unità che incontriamo for- 
mano, oltre all'Isola di Capri, le grandi 
montagne calcareo-dolomitiche costiere 
dell'Appennino meridionale che si ele- 
vano a quote talvolta anche superiori 
ai 1800 metri e sono attraversate da in- 
numerevoli faglie dirette che le suddi- 
vidono a scacchiera, spostando vertical- 
mente e per migliaia di metri i terreni 
cartonatici che le costituiscono. 

Se osserviamo attentamente le suc- 
cessioni stratigrafiche tuttavia, ci accor- 
giamo che in alcune aree (Monti Pi- 
centini), dove le faglie dirette sollevano 
maggiormente i blocchi carbonatici, 
compaiono altri terreni che, oltre a 
essere litologicamente diversi (succes- 
sioni non più calcareo-dolomitiche ma 
calcareo-siliceo-marnose), sono geome- 
tricamente sottoposti a questi blocchi, i 
quali vi sono sovrascorsi durante fasi 
tettoniche precedenti. I relativi piani 
di scorrimento sono stati successiva- 
mente rotti o dislocati. Questi affiora- 
menti dunque costituiscono delle fine- 



stre tettoniche attraverso le quali l'ero- 
sione ci consente di gettare uno sguar- 
do sulle parti più profonde della catena. 

Analizzando l'ambiente genetico dei 
terreni ora ricordati, attraverso lo stu- 
dio sedimentologico e paleontologico. 
noteremo come i terreni carbonatici si 
siano deposti in mari mollo bassi (di 
regola con profondità di pochi o po- 
chissimi metri) per un accumulo quasi 
esclusivo di resti organici, formando 
per la continua subsidenza corpi geolo- 
gici di alcune migliaia di metri di spes- 
sore detti piattaforme carbonatiche (si 
veda l'articolo di N.B. Newell L'evolu- 
zione delle scogliere in « Le Scienze ». 
n. 52, dicembre 1972). I terreni a essi 
tettonicamente sottostanti invece si <-o- 
no deposti nella quasi totalità in acque 
profonde, in un ambiente cioè che 
possiamo definire di bacino. 

Se tentiamo di riportare nella reci- 
proca posizione originaria questi due 
gruppi di unità (come nella parte bassa 
della figura in queste pagine) avremo 
un segmento dell'iniziale paleogeografia 
mesozoica; una piattaforma carbonati- 
ca (piattaforma carbonatica eampano- 
-lucana) che fa passaggio a un baci- 
no profondo (bacino lagonegrese o 
lucano). 

Tornando alla nostra sezione geolo- 
gica e continuando a esaminarla pro- 
cedendo ancora verso est e nord-est 
(cioè verso l'Adriatico), vediamo com- 
parire, al di sotto di depositi clasti- 
ci arenacei e arenaceo-marnosi di nuo- 
vo i potenti sedimenti carbonatici di 



piattaforma che costituiscono i gran- 
di rilievi del Malese, del Camposau- 
ro, dei monti a nord di Caserta. Que- 
sti terreni più a oriente passano an- 
cora una volta a depositi di bacino 
(Molise) e finalmente, sotto un'ultima 
copertura arenaceo-argillosa e cateare- 
nitica, ai terreni carbonatici delle Pu- 
glie (Murge-Gargano), 

Ricostruendo come prima la origi- 
naria posizione di questi corpi geolo- 
gici durante la loro sedimentazione, po- 
tremo completare la sezione paleogeo- 
grafica con un'altra piattaforma (piat- 
taforma carbonatica abruzzese-campa- 
na) e con un bacino (bacino molisano), 
a sua volta passante a una terza 
piattaforma (piattaforma carbonatica 
apula). 

Se la situazione geologica attuale fos- 
se il risultato della sola deformazione 
di queste unità paleogeografiche (baci- 
ni e piattaforme) essa risulterebbe cer- 
to molto meno complessa di come ci 
appare in realtà. 

Di fatto una situazione paleogeogra- 
fica semplice quale quella dianzi trat- 
teggiala ha rappresentalo solo un mo- 
mento nella evoluzione di questo trat- 
to di Appennino. Essa deriva da una 
paleogeografia precedente, relativamen- 
te più semplice, instauratasi circa 220- 
-215 MA or sono (Trias medio), du- 
rata per circa 25-30 MA e legata al 
primo aprirsi di un oceano, oramai 
scomparso, la Tetitle e al suo iniziale 
allargarsi. 

Il sistema di bacini e piattaforme pri- 



ma descritto invece si è andato forman- 
do circa 190- 180 MA fa (tra la fine del 
Trias e il Lias inferiore) ed è rimasto 
di fatto indeformato per almeno 150 
MA (dal Giurassico all'Oligocene supe- 
riore). In tutto questo tempo esso co- 
stituiva la copertura sedimentaria di 
un'area continentale in subsidenza. 

Alla fine di tale lungo periodo, in un 
intervallo di poco più di 20 MA (Mio- 
cene-Pliocene medio), attraverso una 
serie di fasi tettoniche molto intense (e 
senza che la sedimentazione si inter- 
rompesse) i depositi che formavano le 
piattaforme e quelli riempienti i bacini, 
si sono accavallati gli uni sugli altri, 
distaccandosi al tempo stesso dai loro 
substrato. Abbiamo dunque un nuovo 
quadro paleogeografico in più rapido 
mutamento. 

Genesi delle strutture appenniniche 

Durante questi movimenti si forma- 
rono i depositi clastici arenacei, marno- 
si e più raramente conglomeratici che 
prendono il nome di Flysch: termine 
con il quale, nella letteratura geologi- 
ca corrente, si intendono dei terreni de- 
tritici, derivanti da rapido smantella- 
mento di aree sottoposte a deformazio- 
ni tettoniche e sollevamento, accumu- 
latisi su fondi marini profondi e molto 
profondi per franamenti sottomarini, 
colate di fango e soprattutto correnti 
torbide a elevata densità. 

Le fasi della tettogenesi (o genesi 
delle strutture) iniziano già durante il 



Due momenti nella evoluzione geologi™ 
dell'Appennino cenlromeridionale. In bas- 
so una sezione paleo geo grafica ricostruita 
riportando le varie unità strati grafi e o-slritt- 
turali al posto che esse occupavano al mo- 
mento della loro deposizione; la sezione si 
riferisce alla situazione che si verificava 
100-120 milioni di anni fa. A fronte, al cen- 
tro una sezione geologica schematica che 
tiene conto dei più recenti sollevamenti e 
della conseguente erosione; vi compaiono 
ì sedimenti in facies di Flysch del bacino 
irpino che caratterizza la paleogeografia 
miocenica durante la tettogenesi (circa 25- 
■I<| milioni di anni fa); tale bacino non 
compare naturalmente nella sezione in bas- 
so poiché si è formato più tardi. A fronte, 
in alto la sezione geologica descritta nel 
testo. Le parziali piccole sezioni sottostan- 
ti alla prima in atto danno taluni dettagli 
f finestra tettonica dei M. Picentìni e rap- 
porti tra le due piattaforme carbonaliehel. 



LEGENDA 

FLYSCH DEL CILENTO E 
ARGILLE VARICOLORI 

UNITA DELLA PIATTAFORMA 
CARBONATICA CAMPANO-LUCANA 

FACIES MARGINALI 
DELLA STESSA 

UNITA LAGONEGRESE II 



UNITA LAGONEGRESE I 

PRESUNTA UNITA DEL 
MARGINE ORIENTALE 
DEL BACINO LAGONEGRESE 
(NON NOTA IN AFFIORAMENTO) 



UNITA DELLA PIATTAFORMA 

CARBONATICA 

ABRUZZESE-CAMPANA 

FACIES MARGINALI 
DELLA STESSA 

UNITA DEL BACINO MOLISANO 

UNITA DELLA PIATTAFORMA 
CARBONATICO APULA 

FACIES MARGINALI 
DELLA STESSA 

SEDIMENTI DEL BACINO 
EST-GARGANICO 

DEPOSITI 
TARDO-TETTOGENETICI 
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M.Ti PiCENTINI 
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TERMINIO MIRABELLA ECLANO F. CERVARO 
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BACINO DEL FLYSCH DEL CILENTO 
E DELLE ARGILLE VARICOLORI 



PIATTAFORMA CARBONATICA CAMPANO-LUCANA 



BACINO LAGONEGRESE O LUCAN 



PIATTAFORMA CARBONATICO 
ABRUZ2ESE-CAMPANA 



BACINO MOLISANO 



PIATTAFORMA CARBONATtCO-APULA 



BACINO 
EST-GAR- 
GANICO 
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, BASAMENTO 
I DELL'AUTOCTONO 
DELLE APUANE 



.COPERTURA 
DELL'AUTOCTONO 
DELLE APUANE 



. PARAUTOCTONO 
DELLA 
ZONA DI MASSA 



I FALDA TOSCANA 



ISOTTOUNITA del 
I MONTE CERVAROLA 



Lina veduta delle brutture più profonde delle Alpi Apuane, co- 
stituite ii.i rocce carbonaliche metamorfosate ( marmi) che con- 
servano tracce delle originarie caratteristiche sedimentarie. I 
marmi apuani, ben noti per le loro proprietà ornamentali, 



affiorano fino a quote elevate sotto forma di candidi am- 
massi, ormai messi a nudo dall'erosione e privi di evidenti 
tracce di stratificazione, in finèstre tettoniche: queste roc- 
ce tutt'ìntorno immergono sotto terreni non metamorfici. 



Cretacico (oltre 100 MA or sono) in 
zone poste ancora più all'interno (cioè 
verso l'area tirrenica) della piattafor- 
ma campano-lucana e sono presumibil- 
mente dovute al formarsi di piani di 
subduzione (piani di Benioff) che ten- 
dono a richiudere la Tetide. 

Oggi si ritiene che questi processi, ol- 
tre ad accompagnarsi a rotazioni (il 
cui studio peraltro è appena inizia i, 
soprattutto grazie alle informazioni che 
ci fornisce il paleomagnetismo), abbia- 
no provocato un iniziale accavallarsi 
del margine continentale verso le aree 
oceaniche (vergenza verso l'interno) e 
solo successivamente, come conseguen- 
za della chiusura più o meno comple- 
ta della Tetide, te grandi unità tettoni- 
che cosi formatesi abbiano iniziato ad 
accavallarsi verso l'esterno, dando luo- 
go alle strutture che abbiamo incontra- 
to lungo la sezione. 

Torniamo dunque aila nostra sezio- 
ne della figura alle pagine 18 e 19: la 
contemporaneità tra le fasi tettogeneti- 
che e la sedimentazione, è messa in lu- 
ce dai depositi terrigeni in facies di 
Flysch che si depositano in un nuovo 
bacino (bacino irpino) il quale si è im- 
postato sul bacino lagonegrese e su una 
parte delle piattaforme carbonatiche a 
esso adiacenti. Mano a mano che i pro- 
cessi tettogenetici hanno luogo, l'asse 
dei bacino irpino si sposta sempre piti 
verso l'esterno, come il ventre di un'on- 
ilj ( io provoca lo scivolamento di una 
parte della piattaforma campano-luca- 
na nel bacino stesso: oggi ritroviamo 
infatti grandi frammenti di questo ori- 
ginario corpo geologico (da 10* a 10'° 
m 3 ) i quali hanno alla base superflci di 
scivolamento tettonico sui depositi ter- 
rigeni che a loro volta li ricoprono con 
contatti sedimentari. 

Questo concomitante sviluppo dei 
processi sedimentari e tettonici è certo 
uno dei maggiori motivi di complica- 
zione nella geologia appenninica e si 
ripete più di una volta, anche dopo che 
il bacino irpino si è chiuso e nuovi e 



più piccoli bacini si vanno forman- 
do verso l'esterno (cioè verso l'area 
adriatica). 

Un'altra complicazione è rappresen- 
tata dalla presenza di masse cospicue 
di rocce provenienti dall'antica arca 
oceanica (essenzialmente Flysch e roc- 
ce ignee basiche parte dell'originario 
fondo oceanico) le quali, dopo esse- 
re state sottoposte a deformazioni e 
talora a metamorfismo nelle zone in- 
terne si sono poi nel Miocene acca- 
vallate alla piattaforma campano-lu- 
cana e hanno continuato a scivolare 
verso l'esterno indipendentemente o in- 
sieme a questa. Appartengono a questi 
terreni le cosiddette argille varicolori 
che tanta importanza hanno nel deter- 
minare le caratteristiche del paesaggio 
e le condizioni di dissesto idrogeologi- 
co di gran parte dell'Italia meridionale. 

La neotettonica 

Alla fine della tettogenesi (meno di 5 
MA or sono) l 'orogene sud-appennini- 
co è già formato; esso si è raccorciato 
di oltre il 100 % (e molto di più, se 
consideriamo anche le aree oceaniche) 
e lo spessore medio complessivo delle 
sue sovrastrutture ha raggiunto la quin- 
dicina di chilometri. 

La rigidità complessiva dell'erogene 
e la diversa intensità di sollevamento 
tuttavia lo portano a rompersi in gran- 
di compartimenti che si innalzano più 
o meno mentre l'erosione aggredisce i 
rilievi e lì modella (neotettonica) sud- 
dividendo a scacchiera e variando l'in- 
clinazione dei piani di ricoprimento 
tettonico. Le fasi della neotettonica so- 
no probabilmente accompagnate da ro- 
tazioni regionali come le precedenti. 

Una storia analoga scopriremo rico- 
struendo una qualunque altra sezione 
più a sud o più a nord: variano di po- 
co i tempi o i terreni coinvolti, ma 
le modalità evolutive sono ben com- 
parabili tra loro (si veda la figura alle 
pagine 18 e 19). 



I terremoti in Italia 

Se si eccettuano i terremoti del Tir- 
reno, l'attività sismica in Italia è pre- 
valentemente concentrata nella crosta 
terrestre, cioè a profondità inferiore ai 
50 kni (si veda la figura a pagina 12). 

La distribuzione degli epicentri nella 
penisola italiana segue genericamente 
l'asse appenninico e la linea di vulcani- 
smo recente che va dalla Toscana alla 
Campania, e non mostra alcuna corre- 
lazione evidente con le principali linee 
tettoniche appenniniche, sebbene lungo 
molte di esse sia localizzata un'intensa 
attività sismica. Probabilmente la man- 
canza di correlazione è almeno in parte 
imputabile al fatto che solo per pochi 
terremoti, i più recenti, l'epicentro è 
stato determinato in base a registrazio- 
ne strumentale, e quindi con una suf- 
ficiente precisione. Il numero di questi 
terremoti è troppo piccolo per poter es- 
sere trattato statisticamente. 

Un esame del l'attività sismica nel- 
l'Italia centro-meridionale dal 1800 a 
oggi mostra una frequenza annuale di 
terremoti abbastanza costante: 8-10 
scosse per anno con magnitudo gene- 
ralmente inferiore a 4, con due massi- 
mi (nel 1905 e nel 1930), dovuti en- 
trambi a una notevole attività nel- 
l'area avellinese-beneventana, culmi- 
nata con il terremoto di Ariano Irpi- 
no nel 1930. La magnitudo è il loga- 
ritmo della ampiezza massima dello 
spostamento del suolo, corretta per l'at- 
tenuazione dovuta alla distanza epicen- 
trale e per le caratteristiche della sta- 
zione sismica. Essa è direttamente cor- 
relata all'energia liberata dal terremo- 
to sottoforma di onde elastiche. 

L'attività sismica è addensata nel- 
la crosta terrestre a profondità maggio- 
re dì 35 km a nord della linea Napoli- 
-Gargano e a profondità circa dì 35 km 
a sud di tale linea. La sismicità predo- 
minante di quest'area è legata a rottu- 
re nelle parti più superficiali dell'oro- 
gene appenninico. 



Ancora più a sud, invece, nella Ba- 
silicata meridionale e in Calabria si so- 
no verificati numerosi terremoti inter- 
medi, cioè con profondità ipocentrale 
compresa tra 50 e 100 km. Le caratte- 
ristiche prima ricordate di questi terre- 
moti suggeriscono che essi siano dovu- 
ti alle tensioni accumulatesi per la sub- 
duzione della zolla ionica sotto la zolla 
calabra, due zolle minori interposte tra 
la zolla africana e quella europea. 
Questi terremoti sono quindi generica- 
mente legati a quelli intermedi e pro- 
fondi del Tirreno (si vedano le figure 
alte pagine 12 e 20). 

Due sismologi giapponesi, M. Ishi- 
moto e K. Yida, hanno mostrato che 
esiste una relazione logaritmica inver- 
sa tra frequenza annuale dei terremoti 
e loro intensità (o magnitudo) in di- 
verse regioni. 

Riferendoci ai relativamente pochi 
terremoti dell'Italia meridionale, il 
rapporto tra terremoti di bassa inten- 
sità (VI grado della scala Mercalli mo- 
dificata) e quelli di intensità relativa- 
mente elevata (V1II-IX grado) è più 
basso che la media delle aree europee. 
Dando un significato probabilistico 
alla relazione di Ishimoto e Yida si 
può concludere che nell'Italia centro- 
-meridionale esiste una probabilità ele- 
vata che si verifichino terremoti di in- 
tensità bassa o media. Le probabilità 
del verificarsi di terremoti di intensità 
superiore al grado IX della scala Mer- 
calli sono invece almeno dieci volte più 
basse. 

Nel suo insieme dunque la sismicità 
nell'Italia centro-meridionale appare 
legata da una parte a processi geodina- 
mici molto profondi (contatto tra zol- 
la catabra e zolla tonica) e dall'altra a 
fenomeni tettonici limitati alle infra- 
strutture o anche alle soprastrutture 
ancora tendenti al sollevamento. A 
questi fatti tettonici sono imputabili 
molti dei terremoti che hanno colpito 
anche di recente le Marche e l'Umbria. 
Infine un numero più limitato e ancor 
più superficiale di terremoti è connes- 
so con l'attività vulcanica. 

Nell'ultimo decennio le conoscenze 
sulla geologia dell'Appennino si sono 
molto arricchite e abbiamo oramai un 
quadro abbastanza completo della sua 
evoluzione. Tuttavia la comprensione 
in termini quantitativi delle caratteri- 
stiche strutturali dell'orogene appenni- 
nico che non può essere ottenuta che 
attraverso le metodologie geofìsiche, ri- 
chiede la raccolta di una messe di da- 
ti sismici, gravimetrici, geomagnetici e 
geotermici che è ben lungi dall'essere 
completa, anche se, negli ultimi anni, 
sono stati compiuti molti progressi. 




Tentativo di ricostruzione della situazione tettonica attuale del Tirreno meridiona- 
le. I triangoli in colore rappresentano monti sottomarini isolati di natura vulcanica 
e le sbarrette nere che li attraversano indicano la direzione delle fratture dalle qua 
li sono stati alimentati. Il simbolo costituito da una doppia linea con freccine diver 
genti indica direzioni distensive prevalenti, come è nel caso dell'Etna e dì Pantclle 
ria. La fascia in colore indica il presunto contatto tra la zolla continentale eurasia 
tira e il frammento di crosta oceanica ionica che sprofonda al di sotto di essa secon 
do la direzione indicata dalla freccia in nero sulla destra. La linea continua in 
dica il contatto tra le zolle continentali marcato da una probabile faglia trasforme 
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Sezione schematica dal mar Tirreno al mar Ionio secondo le frecce della figura in alto. 
Si può osservare la struttura profonda della crosta con il presunto affossamento della 
zolla ionica sotto quella tirrenica. Il piano di Benioff è reso chiaramente visibile dalla 
posizione degli ipocentri dei terremoti. Le grandi frecce bianche indicano la direzione 
secondo la quale tendono a muovere le due zolle. Le due frecce nere contrapposte indi- 
cano Io stato di compressione della zolla ionica, in via di sprofondamento, nella zo- 
na in cui sono concentrati i terremoti profondi. Le frecce in colore indicano invece la 
risalita di materiale entro lo strato, o intervallo, a bassa velocità (foie veloci ty layer). 
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Le sorgenti infrarosse più brillanti 

Certi oggetti celesti irraggiano alle lunghezze d'onda infrarosse 
un'energia migliaia di volte superiore a quella del Sole. Essi 
comprendono le stelle giovanissime e i resti delle stelle morenti 




di G. Neugebauer ed Eric E. Becklin 
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Nel secolo scorso i grandi telesco- 
pi dotati di lastre fotografiche 
hanno fornito la maggior parte 
di ciò che conosciamo sulle stelle nor- 
mali le cui temperature variano da 
2000 gradi Kelvin, pari a un terzo del- 
la temperatura solare, fino a 50 000 U K. 
Fino a dieci anni fa si sapeva ben po- 
co sulla possibile esistenza di stelle e di 
altri oggetti celesti a temperature com- 
prese tra 2000 °K e la temperatura am- 
biente o anche meno. Ciò è dovuto ai 
fatto che gli oggetti a questa tempera- 
tura emettono la maggior parte della 
loro energia a lunghezze d'onda com- 
prese tra un micron e 1000 micron {un 
millimetro) le quali si trovano nella 
parte infrarossa dello spettro elettroma- 
gnetico e sono perciò bloccate dall'at- 
mosfera terrestre. 

Per osservare oggetti che irraggiano 
prevalentemente nell'infrarosso si deve 
ricorrere a misure con rivelatori specia- 
li attraverso le poche e strette « fine- 
stre » che esistono nell'atmosfera o 
mandare strumenti fuori dell'atmosfe- 
ra mediante palloni o sonde. Facendo 
ciò si trova che anche a lunghezze d'on- 
da di 20 micron gli oggetti più bril- 
lanti non sono più le stelle ordinarie. 
Al contrario, le sorgenti principali di 
radiazione a 20 micron sono grandi nu- 
bi di polvere e gas. In certi casi sem- 
bra che le nubi siano espulse da vec- 
chie stelle, in altri casi sembra che le 
nubi rappresentino protostelle: fredde 
masse di polveri e gas rarefatti nei pri- 
mi stadi dell 'evoluzione stellare. Il nu- 
cleo della nostra galassia che è invisi- 
bile anche coi più grandi telescopi è in 
realtà un agglomerato di milioni dì stel- 
le; ma, dato che emette cosi intensa- 
mente alle lunghezze d'onda tra 20 e 
100 micron, sembra probabile che sia- 
no sorgenti più strane delle stelle ordi- 
narie a contribuire all'emissione infra- 
rossa. 



Dato che il cielo presenta un aspet- 
to assai diverso quando io si osserva a 
lunghezze d'onda diverse, si rende ne- 
cessario osservarlo con strumenti di di- 
versa sensibilità spettrale per ottenere 
il maggior numero possibile di tipi di 
oggetti diversi tra loro. La scelta delle 
lunghezze d'onda a cui osservare dipen- 
de però non da quanto sarebbe prefe- 
ribile bensì da quanto è tecnicamente 
realizzabile. Tra uno e venti micron vi 
sono solo sette finestre per cui la tra- 
smissione atmosferica supera il 50 per 
cento. A lunghezze d'onda maggiori vi 
sono finestre di poca importanza vicino 
a 35, 350 e 450 micron che si comincia 
solo ora a esplorare da località molto 
secche come l'osserva torio di Mauna 
Kea nelle Hawaii. Finalmente a 800 mi- 
cron si apre una larga finestra di tra- 
smissione che si estende a lunghezze 
d'onda accessibili ai radiotelescopi. La 
importante regione tra 50 e 300 mi- 
cron, totalmente impenetrabile a livel- 
lo del suolo, è stata esplorata negli ul- 
timi due anni da aerei ad alta quota, 
palloni e sonde. 

Qolo cinque anni fa abbiamo appreso 
dalle indagini dell'Istituto di Tecno- 
logia della California come si presenta- 
no i tre quarti del cielo boreale alla 
lunghezza d'onda di due micron (si ve- 
da t'articolo // cielo nell'infrarosso di 
G. Neugebauer e Robert B. Leighton. 
in « Le Scienze », n. 4, dicembre 1968). 
Solo una piccola frazione delie 6000 
stelle visibili a occhio nudo predomina- 
no a due micron. Gli oggetti brillanti 
a questa lunghezza d'onda hanno tem- 
perature che cadono principalmente tra 
1000 e 4000 °K e perciò irradiano una 
quantità di energia molto piccola nella 
parte visibile dello spettro. Dall'epoca 
in cui fu condotta l'indagine dell'Isti- 
tuto di Tecnologia della California la 
sensibilità degli strumenti per le osser- 



vazioni infrarosse è cresciuta di circa 
dieci volte e nello stesso periodo è no- 
tevolmente aumentato il numero di 
astronomi che osservano in questa zo- 
na dello spettro. 

In questo articolo cercheremo di rias- 
sumere le conoscenze attuali sui vari 
tipi di oggetti infrarossi descrivendo le 
sorgenti celesti più brillanti e più im- 




La sorgente infrarossa più brillante nllu 
lunghezza d'onda dì 20 micron è assodala 
i Kit Età Carinae, una stella immersa in 
una ben nota nebulosa a emissione nel- 
l'emisfero australe del cielo. La nebulosa 
è raffigurala nella foto a colori della pa- 
gina a fronte. La posizione di Età Carinae 
è indicata da una freccia nella fotografia 
qui sopra che rappresenta una pìccola se- 
zione della fotografia a colori. Età Carinae 
esplose brillantemente nel 1843, ma è ora 
quasi invisibile a occhio nudo. Le misure 
infrarosse indicano che Eia Carinae è cir- 
condata da una nube di polvere del dia- 
metro di circa un decimo di anno luce e 
ha una temperatura di circa 250 Kelvin 
(circa 20 "C sotto il punto di congelamen- 
to dell'acqua). Un oggetto a questa tempe- 
ratura presenta un massimo di emissione 
a circa 1S micron. La stella centrale ha 
probabilmente una temperatura superiore 
ai 10 000 gradi K. La fotografia a colori è 
stata scattata da G. Arava all'Osservatorio 
interamericano di Cerro Tololo in Cile. 
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La lunghezza d'onda della radiazione emessa da corni riscaldati 
varia con la temperatura assoluta. La lunghe*»» d'onda dell'emis- 
sione più intensa è data dalla legge dello spillamento di Vi ien 
rhe dice che per un radiatore termini il prodotto della lunghet- 
ti d'onda del massimo per la temperatura assoluta è costante. 
Nelle unità c)ili usale la co-tante e circa Stilili micron per Brado: 
perciò il Sole, la cui temperatura è dì circa S 71111 k. ha un m..-. 
*imo di cini -ione virino » 11.5 micron. L'occhio risponde solo 
a una stretta lianda di lunghezze d'onda tra tl.4 micron ( violetto 1 
e 0,7 micron Irossol. Le frecce lungo la parte inferiore ilei dia- 
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grammn indicano il centro delle strette « finestre » infrarosre 
dove l'atmosfera permette il pns-aggìn di almeno il 5l> per ren- 
io della radiazione incidente. \ i sono finestre di poca impor- 
tanza virino a JS, 350 e l'ili micron che possono essere -frutta- 
te da osservatori in Inculila secche. L'atmosfera diventa essen- 
zialmente tra-parente alla radiazione incidente a circa R0II mi- 
rrilo. Oli astronomi usano emulsioni fotografiche e fotomoltipli. 
latori fino a un micron nel vicino infrarosso- Le ter ni che infra 
rosse hanno un campo di utilizzazione Ira un micron e <[iialche 
migliaio dì micron dove si sovrappongono alle tecniche radio. 



portanti che si osservano a 2, 20 e 100 
micron. Queste sorgenti abbracciano 
una grande varietà di oggetti e inclu- 
dono praticamente esemplari di tutte le 
sorgenti infrarosse interessanti che si 
studiano attualmente. 

L'energia radiante emessa da un cor- 
po riscaldato ha per lo pili uno speltro 
continuo con un largo picco il cui mas- 
simo è funzione della temperatura as- 
soluta del corpo. La lunghezza d'onda 
dell'emissione più intensa si può calco- 
lare con la legge di Wien la quale as- 
serisce che, per una sorgente termica, 
il prodotto della temperatura assoluta 
per la lunghezza d'onda della massima 
intensità spettrale è costante. Questa 
costante ha il valore di circa 3000 mi- 
cron per grado. Cosi il Sole, che ha 
una temperatura superficiale di poco 
inferiore a 6000 "K (in effetti circa 
5700 °K) irradia più intensamente a cir- 
ca 0,5 micron. Lo spettro visibile si 
estende da 0,4 micron (violetto) a 0,7 
micron (rosso). Gli oggetti a tempera- 
tura ambiente (300 °K) irraggiano più 
intensamente a circa 10 micron (si fe- 
da la figura nella pagina a fronte). 

Come gli oggetti visibili, le sorgenti 
infrarosse possono apparire brillanti sia 
in virtù della loro vicinanza sia. se so- 
no lontane, in virtù della loro lumino- 
sità intrinseca. (La luminosità corri- 
sponde alla potenza totale irraggiata da 
un oggetto a tutte le lunghezze d'onda). 

Le stelle delta nostra galassia hanno 
luminosità che variano da un decimil- 
lesimo a un milione di volte la lumino- 
sità del Sole. L'effetto di distanza è ben 
illustrato dal caso del Sole: per quanto 
caldo, e quindi relativamente debole 
nell'infrarosso, è cosi vicino da essere 
di gran lunga la sorgente più luminosa 
di tutto il cielo a tutte le lunghezze 
d'onda infrarosse. Anche la Luna e 
molti pianeti (alle fasi opportune) sono 
oggetti notevoli nell'infrarosso sia a 
causa della loro vicinanza sta per la 
loro temperatura. Ma non ci occupe- 
remo più di essi in questa sede. 

T e osservazioni infrarosse a lunghezze 
d'onda tra uno e cinque micron so- 
no diventate abbastanza comuni, l rive- 
latori usati più comunemente sono fo- 
toconduttori a solfuro di piombo in cui 
i portatori di carica (elettroni e « bu- 
chi ») sono forzati in bande di condu- 
zione del cristallo da fotoni incidenti 
(quanti di radiazione). Le celle sono 
raffreddate a 77 "K con azoto liquido 
per diminuire il numero di elettroni che 
casualmente saltano nelle bande di 
conduzione senza essere urtali da un 
fotone. 

Sappiamo dall'indagine dell'Istituto 
di Tecnologia della California che la 



STELLA 


SPLENDORE 
RELATIVO 


TEMPERATURA APPARENTE 
(GRADI KELVIN) 


1 SIRIO 


6.6 


10000 


2 CANOPO 


3,4 


7000 


3 ALFA CENTAURI 


2.2 


6000 


4 ARTURO 


1.8 


4000 


5 VEGA 


1.7 


10000 


6. CAPEU-A 


1.6 


5000 


7 nìGEL 


1.6 


12000 


8. PROCIONE 


1,3 


6000 


9. ACHERNAR 


1.2 


14 000 


10. BETA CENTAURI 


1.0 


20000 



Le piti hrillanti stelle visibili hanno temperature superficiali che variano tra 4000 e 
20 00(1 gradi Kelvin. Tutte, salvo quattro, sono decisamente pili calde, quindi più lilu 
del Sole. Solo la più fredda, Arturo, emette a blu -t un za fortemente nell'infrarosso da 
e- -e re cljiM,ificata tra i IO oggetti piti brillanti osservabili alle lunghezze d'onda dì 
'1 micron ' si vrtlu /'e/en/'o riporr/ito sufloi. La siella con la più alla lumino-ita as- 
soluta in questo elenco, Rigel, emette un'energia più di 10 000 volte superiore a quella 
di Alla Centauri, la nostra stella più vicina, rhe è solo di poco più luminosa del Sole, 



OGGETTO 


TIPO 


SPLENDORE 
RELATIVO 


TEMPERATURA APPARENTE 
(GRADI KELVIN) 


1 BETELGEUSE 


SG 


3.0 


3000 


2. R DORAD1 


VLP 


3.0 


20G0 


3. ANTARES 


SG 


2.5 


3000 


4. ALFAHERCULIS 


SG 


1.9 


3000 


5, WHYDRAE 


VLP 


1.9 


2000 


6. MIRA 


VLP 


1.2 


2000 


7. GAMMA CRUCIS 


G 


1,2 


3000 


8. ARTURO 


G 


1.2 


4000 


9. CHI CYGNI 


VLP 


1,0 


2000 


10. ALDEBARAN 


G 


1.0 


3500 



Gli oggetti più brillanti a 2 micron comprendono Ire stelle supergiganti i indicali- con 
Si- 1 , tre giganti (Gì e quatlro variabili a lungo periodo (VLPl. Itrtelgcu.se, la seconda 
niella per splendore nella costellazione di Orione, si classifica al dodicesimo posto tra 
le .stelle visibìli. A causa della sua bassa temperatura è decisamente rossastra. L'elenco 
è completo per l'emisfero boreale, ma incompleto per quello australe, ft nolo tuttavia 
che R Doradi e Gamma Crucis, nel cielo australe, sono molto hrillanti a 2 micron. 



OGGETTO 


FLUSSO 
RELATIVO 


DIMENSIONI 
(SEC. D'ARCO) 


TEMPERATURA APPARENTE 
{GRADI KELVIN) 


1 ETÀ CARINAE 


40 


6 


250 


2 NEBULOSA OMEGA 


35 


500 


250 


3. GRANDE NEB. D'ORIONE 


25 


100 


100-500 


4. IRC +10216 


10 


2 


500 


5. VY CANIS MAJORIS 


5 


<2 


500 


6. G 333,6-0,2 


3 


30 


200 


7. CENTRO DELLA GALASSIA 


2 


40 


200 


8. NML CYGNI 


2 


2 


500 


9 IRC +10420 


2 


<2 


250 


10- W3 


2 


100 


1 50-350 



Cli oggetti più brillanti a 20 micron non sono più stelle ordinarie. Forse nell'elenco 
mancano alcune sorgenti brillanti dato che non si è ancora fatta un'indagine completa 
del cielo a questa lunghezza d'onda. Sei delle sorgenti hanno notevoli dimensioni ango- 
lari. Molte irradiano un'energia più dì 10 000 volte superiore a quella del Sole pur 
avendo una temperatura inferiore alla temperatura ambiente (300 "Kl. 1 flussi relativi 
sono dati in una -cala in cui 1 è pari allo splendore di Belelgeuse a 20 micron. 
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stella più brillante osservabile dalla Ca- 
lifornia meridionale è Betelgeuse, la 
ben nota stella rossa che è i! secondo 
oggetto per splendore nella costellazio- 
ne di Orione e la dodicesima stella in 
ordine di splendore alle lunghezze d'on- 
da visibili. Nel cielo australe R Doradi, 
che è appena visibile in condizioni Fa- 
vorevoli, è brillante circa come Betel- 
geuse a due micron (si veda la figura 
in atto e al centro nella pagina pre- 
cedente). 

Le sorgenti più brillanti y due mi- 
cron sono oggetti ben noti. Betelgeuse 
è visibilmente rossa dato che la sua 
temperatura di soli 3000 °K la pone tra 
le stelle più fredde visibili a occhio nu- 
do. È una supergigante luminosissima, 
una stella che, avendo bruciato gran 
parte del suo idrogeno, ha subito un 
abbassamento di temperatura mentre si- 
multaneamente ha subito un'espansio- 
ne ed è diventata più luminosa. R Do- 
radi invece è una stella variabile a lun- 
go periodo, la cui emissione di energia 
varia considerevolmente ne! corso di un 
anno. A due micron è luminosa come 
Betelgeuse non solo per la sua lumi- 
nosità intrinseca, ma anche perché a 
2000 U K circa il 15 per cento della sua 
energia totale viene emessa tra 2 e 2,4 
micron. La terza e la quarta stella per 
splendore a due micron, Antares e Al- 
fa Herculis sono stelle visualmente bril- 
lanti nello Scorpione e in Ercole e so- 
no esse pure luminose supergiganti ros- 



se. Al contrario, la quinta stella per 
splendore a due micron, W Hydrae, è 
troppo debole per essere facilmente vi- 
sibile a occhio nudo; come R Doradi, 
anche W Hydrae è una stella variabile 
a lungo periodo. La radiazione infra- 
rossa emessa da tutte le sorgenti bril- 
lanti a due micron si produce nel gas 
luminoso che forma l'inviluppo esterno 
delle stelle. 

A 20 micron le sorgenti più brillan- 
ti sono molto più varie e complesse di 
quelle che spiccano a 2 micron. Inoltre 
è notevolmente più difficile fare osser- 
vazioni a 20 micron di quanto non lo 
sia a 2 micron. A 20 micron i rivelato- 
ri usati più comunemente sono rivela- 
tori di calore, veri e propri termometri. 
Sono spesso fatti di germanio semicon- 
duttore « drogato » con un'opportuna 
impurità, come il gallio, che produce 
un cristallo la cui resistenza -elettrica 
varia con la temperatura. Questi rive- 
latori devono essere raffreddati a circa 
2 "K con elio liquido. 

La principale difficoltà da superare 
nelle osservazioni astronomiche a 20 
micron è che gli oggetti a temperatura 
ambiente emettono circa metà della lo- 
ro energìa termica nella regione tra 9 
e 20 micron. Perciò il telescopio e l'at- 
mosfera stessa irradiano fortemente 
proprio alle lunghezze d'onda che si vo- 
gliono osservare. Un effetto collaterale 
del grande flusso di fondo tra 10 e 20 
micron è che, se si osserva più di una 



piccola area di cielo, le fluttuazioni di 
temperatura nel telescopio e nell'atmo- 
sfera introducono dei disturbi intolle- 
rabili. Ne segue che le analisi da terra 
in questa regione di lunghezze d'onda 
non hanno avuto molto successo. L'an- 
no scorso però Russell G. Walker e 
Stephan D. Price dei Laboratori di ri- 
cerca dell'Air Force di Cambridge han- 
no analizzato gran parte del cielo a 4, 
10 e 20 micron con telescopi raffred- 
dati a elio e installati in un razzo. 

Un elenco delle IO sorgenti più bril- 
lanti a 20 micron, compilata in base ai 
nostri dati e al lavoro di altri, non in- 
clude nessuna delle sorgenti apparte- 
nenti alla lista degli oggetti che sono 
più brillanti a 2 micron (si veda la fi- 
gura in basso nella pagina precedente). 
Per quanto si debba prevedere che 
l'elenco sarà quasi certamente modifi- 
cato dalla scoperta di altre intense sor- 
genti a 20 micron, è improbabile che 
una più ampia analisi del cielo possa 
includere una nuova classe di oggetti. 
Infatti la maggior parte delle sorgenti 
brillanti a 20 micron in tre quarti del 
cielo boreale sono state rivelate dal- 
l'analisi a 2 micron; però a 2 micron 
le sorgenti intense a 20 micron non so- 
no generalmente importanti. Ciò nono- 
stante tutti gli oggetti brillanti a 20 mi- 
cron, salvo uno, erano stati selezionati 
per uno studio speciale sulla base di 
particolari caratteristiche come il colo- 
re o l'associazione con qualche partico- 




l.lì ometti più brillanti visibili e infrarossi sono raffigurali su 
un» proiezione ad aree uguali della sfera celeste. Le dieci sielle 
visibili più brillanti sono indicate con punii bianchi; i dieci og. 
netti più brillanti a 2 micron con punti colorati, Arturo, che oc- 
cupa il (piarti, posto ira fili ometti vigilili e l'ottavo ira le sor. 



genti a 2 micron, è metà bianco e metà in colore. Le dieci sor- 
genti più brillanti a 20 micron sono indicate con punti in colo- 
re intenso. A differenza delle sorgenli a 2 micron, che hanno un 
diametro inferiore a un serondo di arco, molte sorgenti a 21) 
micron hanno diametri che arrivano fino a selle minuti d'arro. 



lariùi \ isihile o radio; già si sapeva 
quindi che erano brillanti a 20 micron 
prima dell'analisi coi razzi. Ciò ripete 
l'esperienza fatta nell'indagine a 1 mi- 
cron; tulle le sorgenti più brillanti a 
2 micron erano state osservale in pre- 
cedenza nella regione visibile ed era no- 
to che si trattava di forti emettitori 
infrarossi. 

I-orse la caratteristica più sorpren- 
dente delle sorgenti forti a 20 micron 
è che esse offrono una grande \arieià 
di diametri angolari. Mentre tutte le 
sorgenti brillanti a 2 micron sono og- 
getti singoli di diametro inferiore a un 
secondo di arco, le sorgenti hrillantt a 
20 micron sono in parecchi casi oggetti 
complessi con un diametro di vari mi- 
nuti d'arco. Ne segue che l'ordine di 
un elenco di oggetti brillanti a 20 mi- 
cron dipende dalle dimensioni angolari 
scelle. 

Come le sorgenti brillanti a 2 mi- 
cron, tutte te sorgenti principali a 20 
micron si trovano nella nostra galassia, 
ma sono dì solito molto più lontane 
delle sorgenti a 2 micron. Le stelle più 
brillanti nel visibile e a 2 micron sì tro- 
vano entro 100(1 anni luce dal Sole, 
mentre le sorgenti più brillanti a 20 mi- 
cron si trovano tra 1000 e 3000 anni 
luce. Ne segue che le sorgenti a 20 mi- 
cron devono avere un'alta luminosità 
intrinseca generalmente superiore a 
10 000 volte quella solare. Le sorgenti 
brillanti a 20 micron abbracciano og- 
getti di età molto diversa e includono, 
pensiamo, sia stelle che stanno moren- 
do sia stelle appena formate. 

I" 'oggetto indicato come IRC + 10216. 
quarto nel nostro elenco di sorgen- 
ti brillanti a 20 micron, sembra essere 
un tipico esempio di una vasta classe di 
oggetti infrarossi. È appena visihile an- 
che su fotografìe (o, meglio, su « emul- 
sioni ») sensibili al rosso prese con gran- 
di telescopi e non ha perciò altro nome 
che quello dell'elenco dell'analisi infra- 
rossa dell'Istituto di Tecnologia della 
California, nella fascia di declinazione 
centrata su + 10 gradi. La distribu- 
zione spettrale di energia emessa da 
IRC + 10216 segue la curva che sareb- 
be prodotta da una sorgente termica 
con una temperatura di 600 "K per cui 
il picco dell'emissione cade a circa 5 
micron (si veda la figura in aito in 
questa pagina). Una temperatura di 
600 "K (+ 327 gradi Celsius) è quasi 
esattamente il punto di fusione del 
piombo. Sebbene il flusso di radiazione 
di IRC + 10216 tra 2 e 20 micron sia 
privo di caratteristiche spettrali, sii 
spettri presi a circa 0.8 micron mostra- 
no bande prodotte dal cianogeno, una 
molecola semplice che consiste di due 
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Due oggetti brillanti a 20 micron, IBI! — IH216 e ÌVML Cygui, -i peata rbé -iano .-.iel- 
le circondine da densi inviluppi di polvere che assorbono la maggior parli- della radia- 
«ione alle lungherie d'onda brevi dalla slcila centrale. La polvere ri ve a IH ala produce 
una distribuzione -peltrale con un ma»-ìmn vicino a 3 micron. In (mesta figura e nelle 
Ire analoghe, inclusa quella riportala in nue-ta pagina in basso, la curva relativa al 
Sole è il aia -ohi per mostrare la di-tribuzione -peti ra le fieli 'energia colare e non per 
confrontarla con ir curve relative agli oggetti infrarossi nella -cala di flu—o relativo. 
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La .sorgente più brillante a 20 micron. Eia Carinae < si veda la fotografia a pag. 22\ ha 
un'emissione totale integrata su tutte le lunghezze d'onda un milione di volte superiore 
a quella del Sole. La parte di curva tratteggiata è un'ipotesi- non esistono misure. 
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atomi di carbonio e due di azoto. Ciò 
sta a indicare la presenza di una stella 
ricca di carbonio la cui temperatura è 
di circa 2000 °K. 

Un modello che spiega la maggior 
parte delle proprietà di IRC + 10216 
consiste in una stella ricca di carbonio 
circondata da un inviluppo di particelle 
di polvere. Le particelle di polvere in- 
terstellare e circumstellare le cui di- 
mensioni sono inferiori al micron as- 
sorbono in quantità notevole i fotoni 
visibili e ultravioletti, ma sono pratica- 
mente trasparenti ai fotoni infraros- 
si. Un inviluppo denso composto di ta- 
li particelle assorbirebbe tanta energia 
visibile dalla stella centrale da nascon- 
derla. La radiazione assorbita dalle par- 



ticelle di polvere riscalderebbe que- 
sto inviluppo a una temperatura di cir- 
ca 600 °K facendolo rispondere nell'in- 
frarosso. 

È stato possibile controllare questo 
modello direttamente quando IRC + 
10216 venne occultata dalla Luna. Fu- 
rono fatte misure a 2.2 3,5. 4,8 e 10 
micron del tempo necessario per osser- 
vare di nuovo la radiazione quando la 
sorgente emergeva da dietro la Luna. 
I risultati mostrarono che la maggior 
parte della radiazione proviene da un 
disco del diametro di 0,4 secondi di ar- 
co, cioè essenzialmente delle dimensio- 
ni previste per un inviluppo di polvere 
opaco che irradia a circa 600 "K (sì ve- 
da la figura qui sotto). Un'ipotesi ragio- 




TEMPO— >- 

Le dimensioni della -sorgerne infrarossa IRC + 10216 furono determinale durante un'oc- 
imitazione lunare. Le prime quattro curve illustrano il tempo impiegato dalla radiazio- 
ne a quattro diverse lunghezze d'onda per ritornare al suo valore massimo via via che 
la sorgente emerge da dietro la Luna. La curva in basso mostra come *i presenta la 
Corvi a 2,2 micron quando l'oggetto occultato è una stella ordinaria. Il tempo di emer- 
sione di IRC + 10216 a pochi micron corrisponde al tempo I banda sfumata} che fa- 
rebbe richiesto per un disco del diametro di 0,4 secondi di arco. Ammesso che IRC + 
10216 sì trovi a circa 10)11» anni luce di distanza, tale disco corrisponde a una sorgen- 
te, presumibilmente un grande inviluppo di polvere, del raggio di 60 unità astronomi- 
che, cioè pari a 60 volte la distanza che separa la Terra dal Sole. A 1(1 micron circa me- 
tà del flusso proviene da un inviluppo più freddo e più trasparente e circa cinque vol- 
te maggiore. Sembra che questi inviluppi circondino una stella di 2000 gradi Kelvin. 
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nevole sulla distanza di IRC + 10216 è 
1000 anni luce, nel qual caso il raggio 
dell'inviluppo è di circa 60 unità astro- 
nomiche (60 volte la distanza media 
della Terra dal Sole), o circa il diame- 
tro dell'orbita di Nettuno, Sorprenden- 
temente, le misure dell'occultazione in- 
dicano che a circa 10 micron la metà 
del flusso proviene da un inviluppo 
esterno di polvere piti trasparente, cir- 
ca cinque volte più esteso dell'invilup- 
po interno. L'inviluppo esterno ha una 
temperatura di soltanto 300 U K circa. 

11 quadro generale di un inviluppo di 
polvere riscaldato da una stella centra- 
le e che riemette radiazione termica 
nell'infrarosso spiega molte sorgenti lu- 
minose a 10 o 20 micron. Si ritiene che 
IRC + 10216 rappresenti un esempio 
estremo con un inviluppo esterno mol- 
to opaco, ma si sono trovate prove di 
inviluppi simili associati a stelle dalle 
caratteristiche diverse. Sebbene si deb- 
ba ancora stabilire la composizione chi- 
mica esatta della polvere, in molti ca- 
si sembra che la distribuzione di ener- 
gia indichi particelle costituite da si- 
licati. 

Anche la sorgente della polvere è un 
argomento aperto alle ipotesi: non sap- 
piamo dire se rappresenti materia espul- 
sa dalle stelle o se si formi da mate- 
ria presente nello spazio interstellare: si 
debbono considerare entrambe le pos- 
sibilità. In molti casi sembra che gli in- 
viluppi siano associati a stelle che si 
ritiene perdano massa. Inoltre spesso 
(come ne! caso di IRC + 10216) non ci 
sono prove di polveri interstellari vici- 
ne. In altri casi però, le stelle a invi- 
luppo sono in regioni chiaramente ric- 
che di polveri. 

i"Jn bell'esempio visivo di stella con un 
inviluppo di polvere è Età Carinae 
Csi veda la figura a pag. 22). Situata 
nell'emisfero australe in una regione 
nebulosa, Età Carinae stessa è una pic- 
cola nebulosità di pochi secondi di ar- 
co di diametro. Scoperta all'inìzio del 
XIX secolo come debole stella variabi- 
le, scoppiò violentemente nel 1843, di- 
venendo, come Sirio, una delle più 
brillanti stelle del cielo. In seguito si 
indeboli fino a diventare in questo se- 
colo quasi invisibile a occhio nudo. Os- 
servata però nell'infrarosso o a 20 mi- 
cron è l'oggetto più brillante che cono- 
sciamo fuori del sistema solare. 

L'emissione totale di energia di Età 
Carinae si stima da osservazioni a va- 
rie lunghezze d'onda all'infuori di 20 
micron e, facendo ragionevoli ipotesi 
sulla forma della curva, oltre i 20 mi- 
cron (si veda la figura in basso nella 
pagina precedente). Sembra che la po- 
tenza totale ora emessa sia essenzial- 



mente uguale a quella che aveva la stel- 
la al tempo dell'esplosione del 1843. La 
ipotesi che la materia espulsa dalla 
stella centrale si stia ora condensando 
in un inviluppo di polvere è attraente. 
In realtà le fotografie prese a distanza 
di pochi decenni indicano che le con- 
densazioni visibili si stanno ancora al- 
lontanando dal nucleo centrale. Si sti- 
ma che la massa della materia dell'in- 
viluppo sìa circa un decimo di quella 
solare. 

Età Carinae è abbastanza estesa per 
poterla misurare e determinarne le di- 
mensioni alle varie lunghezze d'onda. 
A 2 micron la sorgente ha un raggio di 
circa un secondo di arco; a 10 e 20 
micron il raggio è circa tre volte mag- 
giore, è chiaro che a 20 micron si esa- 
mina un inviluppo freddo più esterno 
con una temperatura di circa 250 °K e 
un raggio di 601K) unità astronomiche o 
circa un decimo di anno luce. A 2 mi- 
cron è chiaro che si osservano particel- 
le di polvere più calde (circa 450 °K) 
perché si trovano solo a 2000 unità 
astronomiche dalla fonte di calore stel- 
lare. La sorgente centrale ha una tem- 
peratura probabilmente superiore a 
10 000°K ed è forse due milioni di vol- 
te più luminosa del Sole. 

Sulla base di osservazioni fotografi- 
che si è fatta l'ipotesi che Età Carinae 
sia una stella supergigante massiva che 
sta rapidamente evolvendo per perdita 
di massa e per processi nucleari. Un'al- 
tra ipotesi è che Età Carinae sia una 
supernova « lenta », versione più mas- 
siva della supernova del Granchio os- 
servata dagli astronomi cinesi nel 1054 
d. C. Dato che le dimensioni di Età Ca- 
rinae variano con la lunghezza d'onda, 
si deve concludere che, qualunque sia 
la fonte ultima di energia, quasi sicu- 
ramente la radiazione infrarossa provie- 
ne da particelle calde di polvere, 

""Pra le 10 sorgenti più brillanti a 20 
micron ve ne sono altre tre che as- 
somigliano a IRC + 10216 e a Età Ca- 
rinae per avere un diametro inferiore 
a 10 secondi di arco. Sembra perciò 
probabile che tutte e cinque siano stel- 
le circondate da inviluppi brillanti di 
polvere. Le altre tre sorgenti di picco- 
lo diametro sono interessanti per altre 
ragioni. Per esempio NML Cygni e VY 
Canis Majoris sono probabilmente su- 
pergiganti circondate da densi invilup 
pi di polvere. Non solo sono brillanti a 
20 micron, ma emettono anche intense 
onde radio vicino a 18 centimetri, È 
chiaro che questa emissione è prodot- 
ta da processi di amplificazione maser 
che includono il radicale ossidrile (OH) 
(si veda l'articolo Le molecole interstel- 
lari di Barry E. Turner in « Le Scien- 




II flusso a 20 micron nella Nebulosa di Orione è sovrapposto a una fotografia presa al- 
l'Osservatorio Lick. Il contorno interno è pari alla metà del Ausbo a 20 micron dì 
Retelgeuse misurato con un'apertura di 0,5 secondi d'arco. Il contorno esterno è pari 
a un quinto del flusso di Betelgeuse, Le stelle del Trapezio si trovano all'interno del 
contorno inferiore a 0,05. X indica una sorgente puntiforme che sembra una protostella. 
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La distribuzione di lunghezza d'onda di due sorgenti puntiformi, una in Orione e una 
in una regione nota come W 3 (si veda la fotografia nella pagina seguente! mostrano 
raralteristiche simili. Il massimo di emissione a circa 7 micron nella curva per la sor- 
gente in Orione indica che essa ha una temperatura di circa 600 gradi Kelvin. Il massimo 
di emissione a circa 18 micron nella sorgente W 3 indica che la sua temperatura non 
supera i 350 gradì Kelvin. Ciononostante l'emissione di energia totale della sorgente 
W 3 è 30 000 volte superiore a quella del Sole. Come è stato notato sotto la prima fi- 
gura di questo tipo a pagina 27, la posizione verticale della curva solare è arbitraria. 
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ze », n. 58, giugno 1973). Inoltre VY 
Canis Majoris può essere osservata alle 
lunghezze d'onda visibili ed è nota da 
molto tempo per la sua struttura com- 
plessa e per essere associata a nebulosi- 
tà. 11 primo accenno allo splendore di 
IRC 4- 10420, che si rivelò come una 
debole sorgente nell'analisi dell'Istitu- 
to di Tecnologia della California a 2 
micron, venne dall'indagine a 20 mi- 
cron eseguita a mezzo di un razzo da 
Walker e Price. Eccettuata la mino- 
re intensità, l'emissione infrarossa di 
IRC + 10420 è strettamente analoga a 
quella di Età Carinae, Si tratta proba- 
bilmente di un oggetto simile sebbene 
non sì trovi in una regione nebulare. 
La restante metà delle 10 sorgenti 
brillanti a 20 micron presentano un 



diametro compreso tra 30 e 500 secon- 
di dì arco. Tutte le sorgenti, salvo il 
centro galattico, sono identificate con 
regioni H II: regioni che contengono 
atomi di idrogeno ionizzato (semplici 
protoni ed elettroni). Gli atomi di idro- 
geno sono ionizzati da fotoni ultravio- 
letti emessi da stelle calde giovanissi- 
me. Le regioni H II contengono anche 
polvere riscaldata da radiazione ultra- 
violetta all'interno della nebulosa; la 
polvere riscaldata emette presumibil- 
mente radiazione infrarossa. Alcune 
regioni H II, come la Grande Nebulo- 
sa di Orione, sono oggetti visibili e for- 
ti radiosorgenti. Altre regioni H II non 
sono otticamente visibili perché oscu- 
rate dalle polveri interstellari e si iden- 
tificano solo tramite la loro emissione 



radio; è una pura ipotesi la presenza di 
una stella calda ionizzante. 

La radiazione a 20 micron della Ne- 
bulosa di Orione proviene da una vasta 
regione del diametro approssimativo di 
un anno luce. Sembra che entro questa 
regione la radiazione sia concentrata in 
due aree ben separate (si veda la figu- 
ra in alto nella pagina precederne). Una 
concentrazione è centrata su un gruppo 
brillante di quattro stelle note come 
Trapezio, ma si estende chiaramente 
al di là del gruppo. È chiaro che la 
radiazione infrarossa in questa regione 
proviene dalla polvere nebulare scalda- 
ta tra i 100 e i 200 °K dalla radiazione 
ultravioletta e visibile che si origina 
nelle stelle del Trapezio. Avvalorano 
quanto detto due osservazioni. In prì- 




La regione intorno a W 3 è mostrata in questa fotografia di una 
analisi del rido fatta col telescopio Srhmidt da 120 centimetri di 
Monte Palomar. Il rettangolo rarrhìnde la regione di massimo 



splendore alle lunghezze d'onda radio. Alle lunghezze d'onda vi. 
sibili è oscurala da polveri. Nella pagina di fronte è dato un con- 
fronto tra emissione radio e flusso infrarosso a 2,2 e 20 micron. 



mo luogo, la emissione vicino a 10 mi- 
cron include una larga zona spettrale 
che è simile alla emissione spettrale 
prodotta da particelle di polvere di si- 
licati. In secondo luogo, la temperatu- 
ra osservata diminuisce con la distanza 
dalle stelle del Trapezio, come previsto 
per particelle di polvere scaldate da ra- 
diazione stellare. 

T a seconda forte concentrazione di ra- 
diazione infrarossa nella Nebulosa 
di Orione è a circa un minuto di arco 
a nord-est del Trapezio, Stranamente, 
questa sorgente non è associata con 
stelle visibili brillanti; inoltre non c'è 
nessuna indicazione dalle osservazioni 
radio dì qualche concentrazione di gas 
ionizzato, come ci si aspetterebbe vici- 
no a luminose stelle calde. A circa 20 
micron, però, il flusso da questa secon- 
da regione è maggiore del flusso pro- 
veniente dalla zona del Trapezio. 

Qual è l'origine di questo intenso 
flusso? A 5 e i 10 micron la maggior 
parte della radiazione proviene da una 
sorgente puntiforme non risolta di di- 
mensioni inferiori a due secondi di ar- 
co di diametro ed è, per quanto ne sap- 
piamo, di aspetto stellare. In contrasto 
con ciò, D. E. Kleinmann e Frank J, 
Low dell'Università dell'Arizona trova- 
rono che a 20 micron il segnale più 
forte proviene da un'estesa nebulosità 
infrarossa. 

All'inìzio delle osservazioni infraros- 
se una delle nostre prime speranze fu 
quella di scoprire delle prove di una 
protostella, cioè di un oggetto in via 
di formazione per condensazione di 
polvere e di gas. Ci si attende che una 
protostella brilli nell'infrarosso a cau- 
sa dell'energia liberata dal collasso gra- 
vitazionale, mentre il bruciamento nu- 
cleare può tutt'al più essere appena ini- 
zialo. Una delle nostre prime idee fu 
che la sorgente puntiforme nella Nebu- 
losa di Orione fosse una protostella con 
una temperatura superficiale di circa 
600 °K. Siccome la Nebulosa di Orione 
non può avere molto più di 10 000 an- 
ni, scartammo l'ipotesi che l'energia 
potesse provenire da una stella evoluta 
immersa nella polvere come IRC + 
+ 10216 che deve avere molti milioni 
di anni. 

Per un certo periodo un'ipotesi di- 
versa sembrò più attraente dì quella 
della protostella. Forse stavamo osser- 
vando una supergigante brillante e 
calda con una temperatura di circa 
7000 °K immersa nella Nebulosa di 
Orione e cosi nascosta da dense nubi 
di polvere che la luce visibile sarebbe 
stata ridotta di un fattore enorme, for- 
se 10 B (se la luce solare si riducesse di 
un fattore simile non potremmo vedere 
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Le mappe infrarossa e radio della sorgente W 3 presentano considerevoli rassomiglianze 
Il flusso radio i mappa in basso) è associato con regioni H li, aree che circondano stel- 
le tanto calde da ionizzare gli atomi di idrogeno in protoni ed elettroni liberi. La 
mappa radio include anche una intensa sorgente di radiazione alla riga di 18 centime- 
tri I crocei prodotta da un processo di amplificazione maser che include molecole di 
acqua. La sorgente maser si manifesta come sorgente puntiforme nella stessa posizione 
nella mappa a 2(1 micron. Vi sono indicazioni che la sorgente sia una stella in via di 
formazione. La mappa radio e di G. Wynn-Willìams dell'Università di Cambridge. 



il Sole dalla Terra nemmeno col tele- 
scopio Hale di cinque metri). Le osser- 
vazioni radio a lunghezza d'onda di cir- 
ca due millimetri indicano che gas e 
polvere sono realmente presenti e ven- 
gono rivelati da caratteristiche righe di 
emissione della molecola di formaldeide 
(HjCO). Il segno caratteristico dell'as- 
sorbimento da parte dì particelle di pol- 
vere di silicato è stato trovato a circa 
10 micron. 



Recentemente abbiamo fatto esplora- 
zioni a 20 micron con una risoluzione 
spaziale abbastanza alta da isolare la 
sorgente « puntiforme » dalla nebu'osa 
circostante. Abbiamo trovato che è la 
sorgente stellare a emettere fortemente 
a 20 micron. Infatti il flusso a questa 
lunghezza d'onda è cosi intenso che se 
fosse prodotto da una stella gigante cal- 
da, la cui radiazione alle lunghezze 
d'onda ultraviolette e visibili fosse pra- 
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ticamente bloccata completamente dal- 
la polvere, la sorgente nascosta dovreb- 
be essere da 10 a 100 volte più lu- 
minosa di qualsiasi supergigante nota. 
Siccome ciò sembra improbabile siamo 
tornati all'ipotesi che la sorgente pun- 
tiforme sia una protostella nella fase 
di collasso da fredda materia inter- 
stellare. 

Tali studi ad alta risoluzione della 
nebulosa infrarossa a sud della sorgen- 
te puntiforme indicano che molta ra- 
diazione è concentrata in macchie iso- 
late. Queste macchie sono probabilmen- 
te simili alla sorgente puntiforme salvo 
che sono immerse in un inviluppo mol- 
to più denso di polvere. Probabilmente 
stiamo osservando stelle in vari stadi 
di formazione. 

T a sorgente infrarossa che occupa il 
decimo posto nell'elenco di oggetti 
brillanti a 20 micron si trova nella re- 
gione H II nota come W 3. Fu prima 
catalogala come forte radiosorgente da 
Gart Westerhout dell'Università del 
Maryland. Alle lunghezze d'onda visi- 
bili il centro di questa regione H II è 
completamente oscurato da polveri (lì 
veda la figura nella pagina a fronte). 
Più di metà dell'emissione radio alla 
lunghezza d'onda di sei centimetri pro- 
viene da tre o quattro pìccole regioni 
compatte. Quando si confrontano le 
emissioni da W 3 a 2 micron, a 20 e 
alla lunghezza d'onda radio di 6 cen- 
timetri, si nota una notevole rassomi- 



glianza nella distribuzione generale di 
radiazione (si veda la figura nella pagi- 
na precedente). Tutte le sorgenti in co- 
mune nelle carte infrarosse e radio cor- 
rispondono a regioni H II compatte cir- 
condate da polveri. Sono evidentemen- 
te molto giovani e la loro energia viene 
fornita da calde stelle massive di recen- 
te formazione. Alla fine la pressione di 
radiazione delle stelle può espellere 
molta polvere lasciando un oggetto che 
è simile come aspetto visibile alla Ne- 
bulosa di Orione. 

La regione W 3 contiene anche una 
sorgente puntiforme che è strettamen- 
te simile a quella che pensiamo possa 
essere una protostella in Orione. I due 
oggetti hanno una distribuzione di 
energia assai simile (si veda la figura in 
basso a pag. 29). La sorgente puntifor- 
me in W 3 è uno degli oggetti più no- 
tevoli che siano stati scoperti per mez- 
zo delle osservazioni infrarosse. Sebbe- 
ne sembri che la temperatura non sia 
superiore a 350 °K (molto inferiore al 
punto di ebollizione dell'acqua) emette 
30 000 volte più energia del Sole. Per 
emettere tanta energia a una tempera- 
tura cosi bassa la sorgente deve essere 
più estesa del sistema solare. Sembra 
chiaro che nella sorgente non sia anco- 
ra iniziato il bruciamento nucleare; se 
fosse incominciato 1000 anni fa si sa- 
rebbe già creata una regione H II di 
cut si potrebbe osservare l'emissione 
radio. 

Un'affascinante proprietà della sor- 



gente puntiforme W 3 e della sorgente 
puntiforme in Orione è che entrambe 
sono vicine e che producono righe di 
emissione imputabili a processi maser 
che comportano sia molecole di acqua 
che ossidrili, È ancora incerto il le- 
game fisico tra maser e sorgenti infra- 
rosse, ma è stato suggerito che i foto- 
ni infrarossi forniscano la « pompa » 
per il fenomeno maser. 

La settima sorgente per splendore a 
20 micron, e quella che è probabilmen- 
te unica, è la sorgente o il complesso 
di sorgenti poste nel nucleo della Ga- 
lassia. Il centro della Galassia si trova 
nella costellazione del Sagittario in una 
regione della Via Lattea completamen- 
te nascosta alle lunghezze d'onda visi- 
bìli dalla polvere interposta (si veda la 
figura in basso). Nell'infrarosso il cen- 
tro galattico spicca fortemente; è pro- 
babile che a due micron si osservi il 
flusso infrarosso di milioni di stelle con- 
centrate nel nucleo galattico. La forte 
radiazione osservata a 20 micron è pe- 
rò troppo potente per rappresentare la 
emissione congiunta anche di milioni di 
stelle. 

La radiazione a 20 micron dal cen- 
tro galattico è concentrata in un nu- 
cleo di sei o sette anni luce di diame- 
tro, corrispondenti pressappoco allo 0,2 
per cento della distanza che ci separa 
dal nucleo della Galassia. La distribu- 
zione di energia di questo nucleo cen- 
trale aumenta in modo rapido tra S e 
20 micron e probabilmente raggiunge il 




Il centro della Galassia, indicalo da un rettangolo, è nascosto al- 
la vista da vaste nubi di polvere interposta. Alle lunghezze d*on- 
da radio e infrarosse però si può facilmente fare una mappa del- 
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l'area entro il rettangolo come è illustralo nelle figure delle due 
pagine seguenti. II centro della Galassia è la settima sorgente 
e si trova a una distanza dì 27 000 anni luce nel Sagittario, 



massimo oltre i 50 micron (si veda la 
figura in alto in questa pagina). 

Le mappe infrarosse ad alta risolu- 
zione fatte da noi col telescopio Hale 
da 5 metri, e da Low e G. Rieke al- 
l'Università dell'Arizona, hanno mo- 
strato che la concentrazione apparente- 
mente unitaria del nucleo galattico è in 
realtà composta di almeno quattro sor- 
genti separate, ciascuna con diverse in- 
tensità relative alle varie lunghezze 
d'onda. Alle lunghezze d'onda inferiori 
la struttura delle sorgenti si confonde 
con la radiazione di fondo delle stelle 
a 2 micron. A lunghezze d'onda supe- 
riori a 20 micron gli strumenti dispo- 
nibili non hanno risoluzione sufficiente 
a definire chiaramente le sorgenti (ji 
veda la figura in basso in questa pagina 
e le figure a pag. 34). 

Ci mancano oggi le informazioni ne- 
cessarie per capire in modo preciso 
queste sorgenti. Possono essere concen- 
trazioni di gas, polveri e stelle in cui 
la polvere, dopo avere assorbito la lu- 
ce stellare, riemette l'energia assorbita. 
In tal caso le sorgenti assomiglierebbe- 
ro alle altre sorgenti brillanti a 20 mi- 
cron. D'altra parte la radiazione potreb- 
be generarsi per processo non termico: 
vi potrebbe essere, per esempio, una 
forma di emissione di sincrotrone: ra- 
diazione prodotta da elettroni ad alta 
energia che si muovono in un campo 
magnetico. 

Qualunque sia la fonte di radiazione 
infrarossa, potrebbe servire come esem- 
pio vicino dei processi che avvengono 
nei nuclei di altre galassie. Questi nu- 
clei presentano vari fenomeni alcuni 
dei quali in comune con quelli del nu- 
cleo della nostra galassia. Più precisa- 
mente, molti nuclei galattici presenta- 
no forte radiazione non termica sia al- 
le lunghezze d'onda visibili sia a quelle 
radio e in alcuni di essi si osserva emis- 
sione di gas e altri segni dì attività 
violenta. Alle lunghezze d'onda radio 
il centro della nostra galassia mostra 
forte emissione non termica. 

Alcune galassie presentano una ra- 
diazione a 20 micron molto superiore a 
quella prevista per le stelle ordinarie. 
L'emissione è particolarmente pronun- 
ciata nelle galassie di Seyfert (galassie 
che hanno nuclei puntiformi e lumino- 
sissimi) e in certi altri tipi di galassie. 
La potenza irraggiata nell'infrarosso da 
queste galassie corrisponde a 10" volte 
quella del Sole. Sembra perciò ragione- 
vole sospettare che parecchia radiazio- 
ne infrarossa prodotta da galassie che 
sono eccezionalmente luminose nell'in- 
frarosso debba essere di origine non 
stellare. 

Siccome la galassia a spirale più vi- 
cina simile alla nostra è distante 1,5 mi- 




LUNGHE2ZA D'ONDA (MICRON) 

La distribuzione delle lunghezze d'onda del centro galattico è ormai nota con discreta 
sicurezza eccello per la regione tra 200 micron e 100(1 micron. L'emissione di energìa 
oltre i 100 micron è stata ampiamente studiata dai radioastronomi. A 2 micron l'emis- 
sione del centro galattico rappresenta probabilmente l'emissione integrata di milioni 
di stelle. Sembra però che il flusso intenso alle lunghezze d'onda maggiori debba prove- 
nire da altre sorgenti dato che è troppo forte per essere dovuto a stelle ordinarie. 
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17 h 43 m 17 '*42 r 

ASCENSIONE RETTA (1950) 



17 n 41" 



Del centro galattico a 2 micron è siala fatta un mappa nel 1968 dagli autori di questo jr- 
ticolo osando il telescopio di 60 centimetri di Monte Wilson. La mappa copre l'area rac- 
chiusa nel rettangolo traccialo nella fotografia della pagina a fronte. Il centro dell'emis- 
sione più interna a 2 micron è immediatamente a sinistra dell'equatore galattico. A 
circa un minuto di distanza si trova un'intensa sorgente puntiforme di radiazione infra- 
rossa indicata da una croce. La mappa ha una risoluzione mollo più alta dell'anali- 
si della slessa area a 100 micron e a 3,8 centimetri illustrata nella pagina seguente. 
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ASCENSIONE RETTA (1950) 

Del centro galattico a Hill micron è slata fatta una mappa da William F. HofTman e ibi 
suoi collahoratori del Goddard Inclinile tur Spam Studio» con un piccolo telescopio 
montato su un pallone. La risoluzione è naturalmente molto inferiore a quella che gli 
autori hanno potuto ottenere a 2 micron da terra col telescopio di 60 centimetri. 
Il rettangolo indica l'area illustrata nella figura in basso nella pagina precedente. 
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ASCENSIONE RETTA (1960) 
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Del centro galattico a 3,o centimetri, nella parte radio dello spettro, è stata fatta una 
mappa da l>. Downes e A. Maxuell dell'Uni versila di Harvard e da M. L. Meeks dell'I sti- 
llilo di Tecnologia del Massachusetts. La risoluzione è circa la metà di quella della mapp;; 
a due micron del renlro galattico e mollo superiore a quella della mappa a Hill micron. 



lioni di anni luce mentre la maggior 
parte delle altre sono molto piti lontane, 
t segnali infrarossi che si ricevono da 
esse sono assai deboli. Perciò la nostra 
migliore speranza di comprendere gli 
eventi violenti che avvengono nel cen- 
tro di galassie distanti sta nell'esplora- 
re il centro della nostra galassia con ri- 
soluzione sempre maggiore e a multe 
lunghezze d'onda diverse, nell'ipotesi 
che la nostra galassia sia più meno 
tipica. Si è già osservato abbastanza 
per potere dire che il centro delia no- 
stra galassia è ben lungi dall'essere in 
quiete. 

Tj 1 ancora troppo presto per poter di- 
re molto sull'aspetto del ciclo offer- 
to da strumenti sensibili a radiazione di 
100 micron. Non possiamo neppure 
elencare le sorgenti più forti a questa 
lunghezza d'onda perché non è stala 
ancora fatta nessuna vasta indagine. 
Da ricerche limitate fatte sul piano 
centrale della Galassia prevediamo pe- 
rò che le regioni H II che offrono al- 
cuni degli oggetti più brillanti nel cie- 
lo a 20 micron predominano anche nel 
cielo a 100 micron. 

Per osservare a 100 micron si usano 
gli stessi tipi di rivelatori e tecniche 
che si usano a lunghezze d'onda infra- 
rosse inferiori. Per evitare l'assorbi- 
mento dovuto al vapor acqueo dell'at- 
mosfera è però necessario che i tele- 
scopi siano montati su aerei ad alta 
quota, palloni o razzi. Le osservazioni 
tra i 50 e i 300 micron sono state ese- 
guite in questo modo. 

Sebbene la quantità maggiore di in- 
formazioni provenga da analisi a mezzo 
di palloni, le modeste capacità di pun- 
tamento dei telescopi montali su pallo- 
ni pone un limite alla risoluzione an- 
golare che si può ottenere. Si sono ot- 
tenute osservazioni più precise per mez- 
zo di aerei, anche se un volo può du- 
rare solo poche ore, perché un osser- 
vatore può prendervi parte per guida- 
re il telescopio. Naturalmente j razzi 
offrono i tempi di osservazione più cor- 
ti di tutti: solo un minuto o due. In 
compenso i razzi raggiungono tali al- 
tezze che sì può ridurre a un livello 
assai basso il rumore di fondo termico 
rendendo possibile indagare su vaste 
aree di cielo in un tempo molto più 
breve di quello che può essere fatto da 
un pallone o da un aereo. Finora il più 
grande telescopio usalo per osservazio- 
ni vicino a 100 micron aveva un'aper- 
tura di soli 30 centimetri; ne risulta 
che la risoluzione angolare raggiunta si 
misura in minuti d'arco invece che in 
secondi d'arco come si fa da terra a 
lunghezze d'onda inferiori con grandi 
telescopi. 
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Un foglio manosrriu.0 parzialmente inedito documenta che Ga- 
lileo pervenne alla legge della caduta libera prima dell'ottobre 
1604. Si tratta de) foglio ì.'i'Jr. ne! volume 72 dei manoscritti ga- 
lileiani, qui riprodotto per gentile concessione della Biblioteca 



Galileo e la legge della 
caduta libera 

E opinione che egli avesse erroneamente supposto una proporzionalità 
delle velocità di un corpo in caduta libera agli spazi percorsi Un nuovo 
manoscritto dimostra che le trattò correttamente come proporzioncdi ai tempi 

di StiUman Drake 



nazionale centrale di Firenze, dov'è conservato. Il diagramma 
che ci interessa è quello grande in alto. Il diagramma in basso, 
cosi come le tre righe di testo che lo aceorapagnano, sì riferi- 
scono invece a calcoli effettuati da Galileo sul moto orizzontale. 



L'era moderna ha inizio in fisica 
con la pubblicazione dei Discor- 
si e dimostrazioni matematiche di 
Galileo nel 1638. In quest'opera egli ri- 
feri sulle scoperte fondamentali che 
aveva fatto tren t'armi prima. Descri- 
vendo jl suo libro a un amico, nel gen- 
naio 1639, l'autore, vecchio e ormai 
cieco, dettava queste parole: « Io non 
suppongo cosa nessuna se non la dif- 
finizione del moto, del quale io voglio 
trattare e dimostrarne gl'accidenti... Io 
mi dichiaro di volere esaminare quali 
siano i sintomi che accaggiono nel mo- 
to di un mobile il quale, partendosi dal- 
lo stato di quiete, vada movendosi ccn 
velocità crescente sempre nel medesi- 
mo modo... Provo gli spazi i passati da 
cotal mobile essere in dupplicata pro- 
porzione di quella de' tempi... Argo- 
mento e.* suppositione sopra il moto, in 
quella maniera diffinito; siche quando 
bene le conseguenze non rispondessero 
alli accidenti del moto naturale de* gra- 
vi desccndentì, poco a me importereb- 
be Ma in questo sono io stato, dirò 

cosi, avventurato, poiché il moto dei 
gravi ed i suoi accidenti rispondono 
puntualmente alli accidenti dimostrati 
da me del moto da me definito », 

Neppure i più severi critici di Gali- 
leo attribuiscono a semplice fortuna la 
sua scoperta della legge della caduta 
libera; può sembrare strano perciò che 
a sostenere tale tesi sia io, che mi con- 
sidero tra i suoi più ardenti ammirato- 
ri. Ritengo che Galileo intendesse le 
sue parole in senso del tutto letterale. 
Un documento a sostegno dì questa 
convinzione esiste in un suo manoscrit- 
to del periodo padovano che non è mai 
stato edito per intero. Tale documento 
ci rivela la storia affascinante di una 
scoperta scientifica compiuta attraver- 
so una combinazione di errori, fortuna, 
perseveranza e abilità matematica. 

Gli storici della scienza si sono sfor- 
zati di trovare in autori anteriori le 



fonti dell'analisi del moto accelerato da 
parte di Galileo, non essendo venuti fi- 
nora in luce documenti di sua mano. 
Nulla di quanto si è conservato del- 
l'antichità classica ci fornisce una fon- 
te plausibile. Nel XIV secolo ci furono 
però alcuni sviluppi molto interessan- 
ti nell'applicazione della matematica 
a questioni fisiche. In particolare Gu- 
glielmo Heytesbury e Riccardo Swine- 
shead, del Merton College di Oxford, 
e Nicola Oresmc, di Parigi, analizzaro- 
no ti moto accelerato. Le radici delle 
investigazioni medievali affondavano in 
un problema teologico - quello dell'au- 
mento della carità nell'uomo - e nelle 
sue implicazioni filosofiche, le quali si 
riflettevano sul problema generale del- 
la velocità de] mutamento. I risultati 
che furono raggiunti sono estremamen- 
te interessanti, e sembra strano che i 
loro autori non abbiano mai pensato di 
applicarli al problema della variazione 
di velocità dei gravi in caduta libera. 

f li inglesi medievali adottarono una 
impostazione aritmetica da cui svi- 
lupparono il teorema de! grado medio 
o della velocità media, noto anche co- 
me regola mertoniana. Secondo questa 
regola, veniva considerata rappresenta- 
tiva del moto la velocità dell'istante di 
mezzo. Un moto uniforme a questa ve- 
locità media per un tempo fissato ve- 
niva considerato equivalente a un mo- 
lo uniformemente accelerato a partire 
dalla quiete compiuto nello stesso tem- 
po. Ne seguiva che in ogni moto uni- 
formemente accelerato a partire dalla 
quiete, un quarto della distanza totale 
era percorso nella prima metà del tem- 
po. Questo fatto forniva il rapporto di 
3 : 1 tra lo spazio percorso nella secon- 
da metà e quello percorso nella pri- 
ma. Oresme diede una dimostrazione 
geometrica della legge e in un altro 
scritto estese la relazione nella progres- 
sione 1, 3, 5, 7 e cosi via per tempi 



uguali. Neppure Oresme col legò però 
l'accelerazione uniforme con la caduta 
libera, né alcun autore medievale an- 
nunciò che le distanze coperte sono 
proporzionali ai quadrali dei tempi, un 
fatto deducibile dalla progressione ci- 
tata. L'opinione dominante fra gli sto- 
rici della scienza è stata compendiata 
recentemente da Edward Grani nel suo 
libro Physical Science in the Middle 
Ages: 

« La dimostrazione geometrica di 
Oresme e numerose dimostrazioni arit- 
metiche del teorema della velocità me- 
dia erano ampiamente diffuse in Euro- 
pa nel Tre e Quattrocento ed erano 
particolarmente popolari in Italia. At- 
traverso edizioni a stampa della fine 
del XV secolo e dell'inizio del XVI 
secolo, è probabile che Galileo acqui- 
stasse una certa familiarità con esse. 
Egli fece del teorema della velocità me- 
dia la prima proposizione della Terza 
giornata dei Discorsi, dove esso costi- 
tuì la base della nuova scienza del 
moto ». 

Rimanevano nondimeno degli inter- 
rogativi. Cito ancora da Grant: « 1 
mertoniani pervennero a una definizio- 
ne precisa dell'accelerazione uniforme 
come un moto in cui incrementi ugua- 
li di velocità vengono acquistati in in- 
tervalli di tempo uguali a piacere, per 
quanto grandi o piccoli ». Eppure 
« Galileo, ancora nel 1604, riteneva la 
velocità proporzionale alla distanza e 
non al tempo, e solo più tardi si rese 
conto dell'errore ». Se dovessimo sup- 
porre che la fonte di Galileo fossero 
gli scritti medievali, sarebbe difficile 
spiegare perché egli accettasse ed 
estendesse i risultati più antichi, rifiu- 
tando l'unica definizione su cui si fon- 
davano. Inoltre, se egli venne a cono- 
scenza degli scritti medievali in un 
momento suceeK 4 .iVo. perché non si 
servi della regola mertoniana nella di- 
mostrazione de!1a proposizione citata, 
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CALCOLI DI GALILEO 
11) 4 miglia con 10 gradi di velocità in 4 ore 



(2) 9 miglia con 15 gradi dì velocità in 5 ? ore 



(1a) 4 miglia con 10 gradi di velocità in 4° ore 
(3) 4 miglia con 15 gradi (li velocità in 4 ore 
(3a) 8 miglia con 15 gradi di velocità In e ore 



(4) 



B 
D 

■-C 



(5) per AB velocità come 10 
per AC come 15 



distanza 
AB A 

AD 6 
AC a 



velocità 
acquistate 

SE 20 

CF 30 



tempo 

per 
AB -A 



AC -6 



(6) 




Come BA ad AD. cosi sia DA ad AC e sia 
SE il grado di velocità in S, e come BA ad 
AD. cosi sia SE a CF: CF sarà il grado di ve- 
locità in C. Essendo dunque che. come CA 
sta ad AD cosi CF sta a SE. si avrà anche 
che, come il quadrato di CA sta al quadrato 
d! AD, cosi il quadrato di CF starà al qua- 
drato di GÈ: ma come il quadrato di CA sta 
al quadrato di AD. cosi CA sta ad AB: come 
dunque CA sta ad AB. cosi il quadrato di CF 
sta al quadrato di BE come CA sta ad AB. 
I punti E e F sì trovano dunque su una pa- 
rabola passante per A. 



SPIEGAZIONE 

Galileo suppose innanzitutto che per ogni mìglio di distanza percorso si con- 
sumasse un grado di velocità in più: la velocità è di un grado al primo mi- 
glio, due nel secondo, tre nel terzo e quattro nel quarto. Nelle quattro mi- 
glia si consumavano quindi 10 gradi di velocità (1+2 + 3 + 4). Il tempo tra- 
scorso era posto arbitrariamente uguale a un'ora per ogni diverso grado di 
velocità. 



E 7 significa che il tempo doveva essere esaminato. Benché la proposizione 
2 venisse intesa come derivata dalia 1, e il successivo incremento di velocità 
da aggiungere fosse di 5 gradi, ii numero di miglia da aggiungere era di 
fatto 1 e non 5, Se egli avesse avuto l'intenzione di aggiungere un incre- 
mento di velocità maggiore della velocità per ogni ora. avrebbe scritto «9' 
miglia » invece di « 5 ? ore » e anche in questo caso la proposizione 1 avreb- 
be contraddetto la 2. {Un tentativo non riuscito di ottenere un rapporto tra 
velocità totali si trova nell'angolo destro in alto dello stesso foglio 15Zr. do- 
ve Galileo tentò di moltiplicare insieme i rapporti dei tempi e delle distanze.) 



Per ottenere un rapporto tra le distanze e I tempi, Galileo sostituì - 6 ore » 
a «4 ore» nella proposizione 1. Con questo mutamento, per percorrere 4 
miglia in 4 ore, era necessario muoversi con 15 gradi di velocità. Galileo os- 
servò l'implicazione che se « 15 gradi » è una velocità totale, allora per co- 
prire una distanza doppia (S miglia) si sarebbe impiegato un tempo doppio 
(8 ore), cosa che avrebbe contraddetto la proposizione 2. 



Sforzandosi di risolvere la contraddizione, Galileo tracciò una retta verticale, 
sulla quale segnò le lettere A. B e C Egli divise poi la distanza AB in quat- 
tro unità: AC è nove unità. Aggiunse poi D, in modo che la distanza AD fosse 
il medio proporzionale tra la AB e la AC. ossia in corrispondenza di sei uni- 
tà ( v 4 x v r 9 = 2 x 3 = 6). Suppose poi che 6 fosse II tempo impiegato per 
percorrere AC, mentre 4 era il tempo Impiegato a cadere da A a B. 



Usando il medio proporzionale AD, Galileo provò nuovi tempi per le due di- 
stanze originarie. Emerse cosf una nuova ipotesi di lavoro In cui II tempo ori- 
ginariamente impiegato per percorrere AB con 10 gradi di velocità era ancora 
4 ore. mentre il tempo per percorrere AC con 15 gradi di velocità era diventa- 
to 6 ore. ossia il medio proporzionale delle distanze percorse a partire dal- 
ia quiete. Se due oggetti cadono a partire dalla quiete percorrendo distanze 
che sono tra loro nel rapporto di 4 : 9. le loro rispettive velocità medie avran- 
no tra loro ii rapporto di 2 : 3. I valori per BE e CF, aggiunti in un secondo 
tempo, rappresentano le velocità acquistate al termine delle discese AB e AC 
e sono esattamente doppi rispetto alle velocità precedentemente assegnate 
attraverso tali distanze. 



Galileo tracciò poi la linea AE e collocò su di essa il punto E in modo che BE 
rappresentasse la velocità acquistata In B, Egli scrisse poi per esteso la sua 
conclusione, supponendo che il rapporto tra le velocità acquistate fosse ugua- 
le al rapporto tra le velocità totali a partire dalla quiete. Egli si attendeva che 
altri estremi di linee orizzontali rappresentanti le velocità acquistate venissero 
a cadere sulla linea AE, come nel caso della linea BE. Quando egli calcolò 
la posizione del punto F mediante il rapporto che aveva calcolato nella sua 
conclusione {BA sta ad AD come SE a CF], trovò che F non si trovava sulla li- 
nea AE ma su una parabola che passava per i punti 4 ed E. I valori BE 20 e 
CF 30 aggiunti In un secondo momento nella proposizione 5 avrebbero aumen- 
tato la scala orizzontale del diagramma di circa cinque volte rispetto a quella 
verticale. 



I calcoli di Galileo In «ini. tirai per la legge della caduta lihera 
sono spiegali detta gli inamente In desimi. Le parti in colore non 
compaiono nel foglio i52r, ma sono inserite per chiarezza. La 



espressione « gradi di velocità » è arbitraria ed è usata un po' 
nello stesso modo con cui i medici parlano del grado dì una scot- 
tatura. La conclusione dì Galileo è analizzata nella tavola di p. 40, 



nei suoi appunti o nel suo libro? 

Altrove ho suggerito due possibili 
fonti alternative per la legge galileiana 
del quadrato dei tempi. La prima era 
che Galileo potrebbe avere scoperto 
che gli spazi percorsi in tempi uguali 
seguono la regola dei numeri dìspari 
misurando approssimativamente la di- 
stanza percorsa da un oggetto rotolan- 
te lungo un piano debolmente inclinato 
e usando la prima distanza come unità. 
Pensavo che egli potesse aver fatto 
questa scoperta incidentalmente, sotto- 
ponendo a verifica una sua convinzione 
anteriore (ed erronea") secondo cui l'ac- 
celerazione sarebbe stata solo un fat- 
to temporaneo all'inizio immediato del 
moto. 

La seconda ipotesi era che Galileo 
poteva essere pervenuto alla regola dei 
numeri dispari attraverso il puro ra- 
gionamento, come Christiaan Huygens 
molli anni dopo. Supponiamo per esem- 
pio che l'accelerazione aggiunga un in- 
cremento di spazio uguale in ogni tem- 
po uguale. Allora, nella successione dei 
numeri che rappresentano gli spazi, il 
rapporto del primo numero al secon- 
do deve essere uguale al rapporto tra ì 
primi due numeri e i secondi due, che 
a sua volta dev'essere uguale al rappor- 
to fra i primi tre numeri e i secondi tre 
e cosi via. Perché queste uguaglianze 
devono conservarsi? Perché abbiamo 
scelto arbitrariamente di usare una cer- 
ta unità di tempo, mentre avremmo po- 
tuto usarne anche una doppia o tripla 
rispetto a essa, 

poiché ii numero che rappresenta una 
distanza dev'essere maggiore in mo- 
do uniforme a quello che rappresenta 
la distanza precedente e cosi vìa, i nu- 
meri devono essere in progressione arit- 
metica. Una tale progressione esiste? 
Essa non è certamente la successione 
dei numeri interi consecutivi. Il rappor- 
to dei primi due numeri interi (1 e 2) 
è 1:2. Il rapporto della somma dei 
primi due numeri interi (1 +2) alla 
somma dei secondi due interi (3 + 4) è 
3 : 7, che è chiaramente diverso da 
I :2, 

Soltanto la progressione dei nume- 
ri interi dispari corrisponde alla rego- 
la da noi stabilita. In primo luogo, ogni 
numero è uniformemente maggiore 
di 2 rispetto al precedente (1 +2 = 3, 
3 + 2 = 5, 5 + 2 = 7 ecc.). In secondo 
luogo, la somma dei primi due numeri 
(1+3) sta nel rapporto di 1 : 3 rispet- 
to alla somma dei due numeri seguen- 
ti {5 + 7), e 1+3+5 hanno lo stes- 
so rapporto (1:3) rispetto a 5 + 9 + 11 
e cosi via. La progressione dei numeri 
interi dispari è inoltre l'unica progres- 
sione aritmetica che soddisfi queste 



condizioni, come Galileo sottolineò nel 
1615 in una lettera allo stesso Baliani 
cui aveva scritto la lettera del 1639 ci- 
tata in principio. (Esistono numerose 
altre sequenze numeriche, come 1. 7, 
19, 37, 61, 91..., che soddisfano il rap- 
porto citato sopra, ma in nessuna di 
esse ogni numero è maggiore in modo 
uniforme rispetto al precedente.) 

Ma, ahimé, le mie due ipotesi de- 
vono ora essere rifiutate insieme alla 
nozione che Galileo abbia tratto !o 
spunto per la legge della caduta libe- 
ra da scrìtti medievali. Il documento 
che presenterò non presenta alcuna 
traccia di evidenza sperimentale o di 
ragionamento matematico e neppure 
delta regola mertoniana della velocità 
media. Tale documento non può inol- 
tre essere datato a dopo l'ottobre del 
1604, quando Galileo scrisse all'amico 
Paolo Sarpi a Venezia, stabilendo chia- 
ramente la legge del quadrato dei tem- 
pi ed elaborandone una curiosa dimo- 
strazione. Nella lettera egli diceva di es- 
sere pervenuto alla legge da qualche 
tempo, ma che « per dimostrare li ac- 
cidenti da me osservati, mi mancava 
principio totalmente indubitabile da po- 
ter porlo per assioma ». Ora egli cre- 
deva di aver trovato una « proposizione 
la quale ha molto del naturale e del- 
l'evidente... E il principio è questo: che 
il mobile naturale vadia crescendo di 
velocità con quella proporzione che si 
discosta dal principio del suo moto ». 
Alla lettera, questa proposizione è sem- 
plicemente sbagliata. 

La dimostrazione inviata da Galileo 
al Sarpi ha tormentato gli storici della 
scienza per molto tempo. Nei Discorsi 
e dimostrazioni matematiche, molti an- 
ni dopo, Galileo asserì correttamente 
che la velocità di un oggetto in cadu- 
ta libera è proporzionale al tempo di 
caduta. Potremmo perdonargli di esse- 
re partito con un assunto sbagliato e 
di aver trovato la formulazione corret- 
ta prima di pubblicare i Discorsi. Ma 
le cose non dovettero andare cosi. Pa- 
re infatti che Galileo fosse già giunto 
alla formulazione corretta quando ela- 
borò per Sarpi una dimostrazione fon- 
data sull'assunto erroneo. 

Ma non è questo l'aspetto più oscuro 
dell'enigma. Nei Discorsi Galileo am- 
mise candidamente che per molto tem- 
po non aveva visto alcuna differenza 
tra le due formulazioni. Ora, se Gali- 
leo credette veramente a una tale ma- 
nifesta assurdità, nei suoi appunti do- 
vrebbe esserci almeno un esempio di 
errori riconducibili alla scelta sbaglia- 
ta. Eppure non si riesce a trovare al- 
cun errore del genere, neppure in ap- 
punti che possono essere datati sicura- 
mente al lungo periodo in cui egli ac- 



cettò per buona la dimostrazione com- 
posta per il Sarpi. (Ancora dieci anni 
dopo egli conservava una copia della 
dimostrazione inviata al Sarpi per usar- 
la in un libro sul moto che intendeva 
allora pubblicare.) O Galileo nel 1638 
stava canzonando il lettore confessan- 
do un preteso errore, oppure ci manca 
qualche elemento essenziale per inter- 
pretare le sue parole e abbiamo inteso 
in modo erroneo la sua più antica di- 
mostrazione concernente la mazza che 
fa affondare nel terreno un palo, ben- 
ché le due cose sembrino tanto chiare 
da escludere la possibilità di un frain- 
tendimento. 

T a risposta a tutti questi enigmi ci 
mostra ora che Galileo non era me- 
no franco nel 1638 di quanto lo fosse 
slato nel 1604. Ciò che ci mancava ci 
viene infine rivelato da un documento 
designato come /, Ì52r nel volume 72 
dei manoscritti galileiani conservati al- 
la Biblioteca nazionale centrale di Fi- 
renze (si veda la figura a pag. 36). Pen- 
so che nessuno possa aver indovinato 
finora la risposta esatta; ma anche se 
qualcuno l'avesse suggerita, sarebbe 
stato deriso in mancanza di documen- 
ti a sostegno. 

In che modo un tale documento è 
potuto sfuggire finora all'attenzione de- 
gli studiosi? Tutti gli appunti di Gali- 
leo furono pubblicati dopo il 1890 nel- 
l'Edizione nazionale delle sue opere. 
L'esimio curatore, Antonio Fàvaro, 
omise soltanto quei fogli (e partì di fo- 
gli) che contenevano solo diagrammi e 
calcoli il cui significato era incerto. Esi- 
stono molti di tali fogli: Galileo con- 
servava tutto e fino alla sua morte cu- 
stodi calcoli che aveva fatto 40 anni 
prima. Cosi, quando Fa varo pubblicò 
il foglio I52r, ne conservò solo due bra- 
ni che avevano un senso compiuto 
(quelli in centro e in basso a destra), 
insieme a una versione molto modifi- 
cata del diagramma. Questi excerpta 
hanno ben poco significato in man- 
canza di una datazione. Fa varo dispe- 
rò di poter ristabilire l'ordine di com- 
posizione dei 160 fogli del volume 72 
che erano stati legati insieme caotica- 
mente molto tempo prima. 

Grazie alla generosità della Fonda- 
zione Guggenheim e dell'Università di 
Toronto, potei trascorrere i primi tre 
mesi del 1972 a Firenze, dove mi de- 
dicai allo studio dei manoscritti. Il mio 
proposito era quello di tentare una si- 
stemazione cronologica in funzione del 
commento di una nuova traduzione in- 
glese dei Discorsi di Galileo. Come Ga 
(ileo, ho avuto fortuna. L'esame della 
filigrana della carta usata da Galileo si 
rivelò prezioso. Galileo era vissuto a 
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Padova fino alla metà del 1610 e poi 
era tornato a Firenze; era perciò ra- 
gionevole attendersi che da un certo 
punto in avanti cambiasse il tipo di 
carta usato. Un esame della sua corri- 
spondenza datata rivelò che gli emble- 
mi in filigrana delle lettere scritte dalle 
due città erano totalmente diversi. Con 



l'aiuto della filigrana diventava cosi pos- 
sibile distinguere i fogli non datati in 
due gruppi, uno più antico e uno più 
recente. 

40 tra i 160 fogli del volume 72 ri- 
sultarono essere copie, di mano di due 
allievi di Galileo a Firenze. Questi 40 
fogli presentano tutti lo stesso emble- 



ma in filigrana, un emblema che com- 
pare anche in lettere scritte da Galileo 
tra il 1615 e il 1618. È evidente che le 
copie furono fatte a casa sua sotto la 
sua direzione in funzione della stesura 
di un libro sul moto. La maggior parte 
degli originali si sono conservati e le lo- 
ro filigrane confermano l'origine pa- 



LA CONCLUSIONE DI GALILEO 
IN PROPORZIONI EUCLIDEE 




Per costruzione del diagramma, 
AB : AD : : AD : AC. 



Sia BE il grado di velocità in B. Sarà allora 
CF il grado di velocità in C se poniamo 

(7a) AB : AD : : BE : CF 

Se ciascuno dei due rapporti è uguale a un 
terzo, essi sono uguali tra loro, cosicché 
AD : AC : : BE : CF 



Ne segue che elevando al quadrato entram- 
bi I membri. 

(AD) 1 : (AC) 1 : : {BE} 1 : (CFf 



Inoltre, essendo AD il medio proporzionale 
tra AB e AC, e 

(AD) 1 : (AC) 2 ::AB: AC. 

e poiché rapporti uguali a uno stesso rap- 
porto sono uguali fra loro, allora 

(Sa) (BE) 1 : (CF) 1 ::AB:AC 



Perciò 1 punti E e F sono su una parabola 
che passa per A. 



LA CONCLUSIONE DI GALILEO RIFORMULATA NELLA 
TERMINOLOGIA MODERNA 

Nuove definizioni: s, indica la distanza AB 

s, indica la distanza AC 
V «iSj indica AD, il medio proporzionale fra AB e AC 

t, indica il tempo AB impiegato da un oggetto a percor- 
rere AH 

ti Indica il tempo AD, impiegato a percorrere in caduta li- 
bera AC 

v, indica ta velocità BE acquistata da un oggetto al ter- 
mine della discesa s, 

v, indica la velocità CF acquistata da un oggetto al termi- 
ne della discesa s. 



s,/ y s,s 3 = y 1 s,s 3 /s 3 dalla definizione del medio proporzionale 



Sia ir, la velocità di un oggetto al termine di « t . v 2 sarà allora la velocità al 
termine di s 3 se poniamo 

(7b) s,/ y~s^3, = v,/v,. 

Dalle proposizioni citate si desume che 

f^Sj/Sj = V,/Vj. 



Ne segue che elevando al quadrato entrambi i membri, 
{fs^s^/s, 1 = ir.'/tf. 



Inoltre, poiché [ y SiS 3 )7s 3 2 = sjs,. questa proposizione, con la precedente, dà 



m 



V'/Vl = «i/Si. 



Benché Galileo non menzioni espressamente il tempo nella sua conclusione, 
egli aveva introdotto 1 tempi t, e f a [AB e AD) impiegati a percorrere le di- 
stanze s, e s 3 (AB e AC) in modo tale che essi presentassero la relazione 

fi/fj = s,/ f$&. 
ed è questo precisamente II modo in cui egli parlava dei tempi e in cui II 
introduceva nel calcoli. Non È pertanto esagerato dire che un'implicazione di- 
retta della proposizione 76 è 

f,/t 3 = v,/v,. 
Questa, presa Insieme alla proposizione So, Implica a un tempo la 

0) s,/*, = fiW 

In altri termini. Il rapporto delle distanze percorse da due corpi in caduta li- 
bera è uguale al rapporto dei quadrati del tempi a partire dalla quiete. Se 
perciò le velocità, che sono proporzionali ai tempi, sono introdotte nel dia- 
gramma originale di Galileo In funzione delle distanze, ne risulterà, com'egli 
dice, una parabola. (Si ha una parabola ogni volta che una variabile è pro- 
porzionale al quadrato dell'altra.) 



La conclusione di Galileo è espressa qui nei suoi stessi termini 
tratti dalle proporzioni euclidee (a sinistra) ed è ri formulata in 
notazione moderna {a destra). Le proporzioni euclidee, come 



« AB : AD : : AD : AC », vanno lette nel modo seguente: * AB sta 
ad AD come AD sta ad Ad, In alcune proporzioni è stato muta- 
to l'ordine delle quantità per ottenere una maggiore evidenza. 



dovana dei teoremi copiati, mentre ta- 
lune copie ci conservano alcuni teore- 
mi del periodo padovano i cui originali 
sono andati perduti. 

Comincia cosi a emergere un ordine 

probabile degli appunti di Galileo. 
La filigrana consente di ricostruire qua- 
le sia la parte più antica dell'opera di 
Galileo. Altri indizi vengono forniti 
dalla grafia. L'individuazione di indi- 
zi del genere presentava difficoltà mol- 
to maggiori all'abile curatore di oltre 
mezzo secolo fa che non al dilettante 
di oggi. Quegli avrebbe potuto confron- 
tare esempi di scrittura solo sfoglian- 
do avanti e indietro un volume legato, 
mentre io ho potuto lavorare su xero- 
copie eseguite da un microfilm. Potei 
perciò non solo accostare un foglio al- 
l'altro, ma anche ritagliarli per meglio 
confrontare singoli vocaboli. 

A questo punto le pagine di calcoli 
di Galileo cominciarono a riflettere un 
certo ordine, consentendomi di ricono- 
scere l'origine del foglio 152r, che era 
a tutta prima confuso. È quasi cerio 
che il documento sia il primo tentativo 
di Galileo di matematizzare l'accelera- 
zione. Ho delineato cosi la successione 
del suo pensiero, compendiandola nel- 
la tabella di pagina 38. 

Le prime due righe che compaiono 
nel foglio, scritte ordinatamente nella 
parte superiore, in centro, non hanno 
sicuramente nulla a che fare con un 
esperimento reale. Le unità - miglia, 
ore e « gradi di velocità » - sono de! 
tutto arbitrarie. L'accelerazione nella 
caduta libera era ciò che interessava 
sostanzialmente a Galileo, ma il suo 
primo passo consisté nel cercare una 
regola generale di proporzionalità per 
l'aumento uniforme di spazio, tempo e 
velocità. Nella sua prima ipotest di la- 
voro egli fece l'ipotesi che a ogni uni- 
tà di spazio percorso nella discesa ve- 
nisse acquistato un grado di velocità. 
Egli suppose cosi che quattro miglia 
fossero percorse con un grado di velo- 
cità consumato nella prima unità di 
spazio, due nella seconda, tre nella ter- 
za e quattro nella quarta. Ciò gli die- 
de 4 miglia con 10 (1+2 + 3 + 4) 
gradi di velocità consumati. Egli pose 
arbitrariamente un'ora come tempo tra- 
scorso per ciascun diverso grado dì ve- 
locità. Nell'ipotesi di lavoro iniziale 
non poterono essere determinati (né 
ce n'era bisogno) i tempi corrisponden- 
ti a ciascuna velocità (o distanza). 

Galileo scrisse poi: « 9 mig(lia) con 
15 dì velocità 5? hore ». Il punto inter- 
rogativo è di Galileo, non mio; esso in- 
dica che quest'indicazione di tempo do- 
veva essere esaminata, cosi come noi 
oggi scriveremmo « .* ore ». Accenno a 
questo punto perché nel manoscritto 



originale il numero sembra più un 1 
che un 5, come accade spesso per i 5 
scritti ìn quel periodo. Questa seconda 
asserzione faceva parte senza dubbio 
della stessa ipotesi di lavoro della pri- 
ma, e il fine di Galileo era quello di 
avere due esempi diversi per poter con- 
frontare le relazioni. Di fatto le due as- 
serzioni sono contraddittorie. Se l'incre- 
mento di velocità da aggiungersi era 5, 
il numero di miglia da aggiungere era 
1, non 5, Sospetto che l'ambiguità della 
regota « un grado di velocità in più per 
ogni miglio in più » abbia indotto Ga- 
lileo ad aggiungere erroneamente cin- 
que miglia invece dei nuovi cinque gra- 
di di velocità. La svista fu dovuta a 
una negligenza, ma non fu fatale: tut- 
t'altro. Come osservò James Joyce, un 
uomo geniale non commette errori: i 
suoi errori sono vie alla scoperta. 

i kra che Galileo disponeva di due di- 
stanze, due velocità e due tempi, 
procedette applicando la teoria euclidea 
delle proporzioni, che era l'unico mez- 
zo in cui fidava per l'applicazione della 
matematica alla fisica. Il suo primo 
passo consisté nel ridurre entrambi i 
moti ipotetici alla stessa velocità allo 
scopo di confrontare i rapporti di spa- 
zio e di tempo. Perciò egli scrisse 6 so- 
pra il 4 nell'espressione « 4 ore » del- 
la sua prima proposizione. In tal modo 
egli ridefinf « 10 (gradi) di velocità » in 
modo che quattro miglia a quella velo- 
cità richiedessero 6 ore invece di 4. Ga- 
lileo annotò questo fatto a sinistra del- 
le sue proposizioni originali e prosegui: 
se « 4 mig(lia) con 15 di velocità in 4, 
8 mig(lia) in 8 », ossia se con 15 gra- 
di di velocità si percorrono 4 miglia in 
4 ore, per percorrere 8 miglia a 15 gra- 
di di velocità lo stesso corpo impieghe- 
rà 8 ore. (Quest'asserzione è valida per 
qualsiasi moto, anche irregolare, se il 
significato di « velocità » viene stabilito 
in base al tempo totale e alla distanza 
totale.) Ciò contraddiceva però imme- 
diatamente la sua ipotesi precedente 
che 9 miglia fossero percorse, a 15 gra- 
di di velocità, in sole 5 ore. 

Sarà utile a questo punto ricordare 
che in questa fase Galileo si preoccu- 
pava esclusivamente di trovare una re- 
gola matematica coerente che gli con- 
sentisse di usare l'espressione « gradì di 
velocità ». Egli non si preoccupava an- 
cora di assegnare un significato fisico a 
quest'espressione, compito che gli sa- 
rebbe parso pressoché inutile finché 
non fosse stato possibile usarla in pro- 
porzioni. Perché essa potesse essere uti- 
lizzata in rapporti proporzionali, qual- 
siasi velocità complessiva doveva far 
percorrere al mobile distanze propor- 
zionali in tempi proporzionali. 

Posto di fronte a una manifesta con- 



traddizione con la sua ipotesi di lavoro 
che egli riteneva (erroneamente) di 
aver espresso in modo logicamente coe- 
rente nelle prime due proposizioni, Ga- 
lileo non tornò sui suoi passi per vede- 
re se avesse commesso qualche errore. 
Se egli avesse scoperto quest'errore e 
lo avesse corretto, sarebbe pervenuto 
alla formula coerente ma inutile « 4 
miglia con 10 di velocità in 4 ore, 5 
miglia con 15 di velocità in 5 ore ». 
Una tale formula avrebbe uguagliato i 
rapporti delle distanze e dei tempi nel 
caso dell'accelerazione, contraddicendo 
il buon senso e l'idea di fondo dell'ac- 
celerazione stessa, e non gli avrebbe 
detto assolutamente nulla sui rapporti 
tra velocità. In ogni caso egli non tor- 
nò indietro a verificare il suo procedi- 
mento. Cercò invece la causa della dif- 
ficoltà tracciando una linea verticale e 
segnando su di essa le lettere A, B e 
C per rappresentare le distanze dalla 
quiete. Mediante trattini divise in quat- 
tro parti ta distanza AB. Si suppone che 
la distanza tra B e C sia composta da 
cinque unità; AC equivarrebbe quindi a 
9 unità, come risulta dalle proposizioni 
iniziati. 

T\el tutto accidentalmente, a mio av- 
viso, le due distanze considerate 
nell'ipotesi di lavoro erano due quadra- 
ti: 4 e 9. Se Galileo avesse avuto ìn 
precedenza qualche sospetto di una leg- 
ge implicante quadrati e radici quadra- 
te quando scrìsse le prime due propo- 
sizioni, avrebbe usato sicuramente ì nu- 
meri 2 e 3, per le velocità o per i tem- 
pi. Ho già ricordato tre modi in cui egli 
avrebbe potuto sospettare l'esistenza di 
una legge delle radici quadrale, e po- 
trebbero essercene altri ancora. Mi pa- 
re però che i numeri da lui scelti con- 
sentano di escluderli tutti. Ritengo che 
egli abbia scoperto la relazione quadra- 
tica proprio in questa ricerca di rap- 
porti coerenti e che in un secondo mo- 
mento ne abbia ricercato la conferma 
sperimentale. 

È un fatto che 4 e 9 sono due qua- 
drati e che spiegano l'introduzione, da 
parte di Galileo, del punto D tra B e 
C nel diagramma. La distanza AD è 
uguale a sei unità. Fino a questo punto 
il problema di Galileo è stato un pro- 
blema di rapporti contrastanti, difficol- 
tà che avrebbe potuto essere eliminata 
definitivamente introducendo una pro- 
porzione continua. Per qualsiasi mate- 
matico dell'epoca una proporzione con- 
tinua era suggerita immediatamente 
dai quadrati dei due numeri interi. Tra 
due numeri siffatti esiste sempre un 
medio proporzionale intero, che è il 
prodotto delle due radici quadrate. Il 
rapporto del quadrato minore al medio 
proporzionale è uguale allora al rap- 
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porto del medio proporzionale al qua- 
drato maggiore. 

Nel caso di Galileo il medio propor- 
zionale è uguale al prodotto della radi- 
ce quadrata di 4 e della radice qua- 
drata di 9, ossia il prodotto di 2 e 3, 
cioè 6. Il rapporto 4 ; 6 è uguale al rap- 
porto 6 : 9, ossia 2 : 3. Galileo intro- 



dusse ti punto D sulla sua linea vertica- 
le a sei unità di distanza da A proprio 
perché esso determinava una propor- 
zione continua. Gli venne allora in 
mente di usare il medio proporzionale 
per risolvere il problema dei rappor- 
ti dei tempi. Se la distanza AB rappre- 
sentava il tempo nella sua prima pro- 



CONFRONTO DELLA DIMOSTRAZIONE INVIATA A SARPI 
CON QUELLA DEL f. 152r 

Galileo sistemò le cose in modo che I punti che rappresentavano le velo- 
cità nel suo diagramma cadessero su una retta invece che su una parabola. 
A tal line si trattava semplicemente di sostituire il suo rapporto originale 
Vi'/v* - «i/Ss col rapporto V,/Vj - sjs 2 , dove V, = v, 3 e V, - v 2 3 . Nella sua 
dimostrazione originale della legge della caduta libera per Paolo Serpi. Gali- 
leo applicò spesso l'espressione « gradi di velocità » a velocità acquistate in 
un determinato punto ma non a velocità su una distanza. Nella dimostrazione 
per Sarpi egli considerò la velocità su una distanza proporzionale a V (inve- 
ce che a v. come aveva fatto nel foglio 7520 . In tal modo egli diede alla fra- 
se due sunsi: nel foglio 1S2r la « velocità attraverso una distanza » era una 
velocità totale, una sorta di media considerata proporzionale alla velocità fi- 
nale. La indicheremo sotto con w. Nella dimostrazione per Sarpi, la « velocità 
su una distanza ». che è indicata IV. rappresenta la nozione galileiana provvi- 
soria di una « velocità totale » per la quale non abbiamo un termine o concetto. 
Usando questi simboli (insieme con i precedenti s, f e v), possiamo rifor- 
mulare rome segue i due trattamenti galileiani insieme alla loro controparte 
moderna: 



foglio 152r 
v,/V z = wjw, 
WjW? = fi/fi 
(80) s,/s, = C'M' 

(91 ajs, == f,7fi? 



oso moderno 
v,/v, = U/h 
s,/s, = y,f,Mf, 
s,/s, = v,Vv,' 

s,/s, = f,7fj* 



dimostrazione per Sarpi 

VJV, m s,/s : 

W,/W, = vV/W 

IV - in contraria propor- 
zione a f ». cioè 

s,/s, = f,*/V- 



La scelta, da parte di Galileo, di VJV 7 = sjs, nelia dimostrazione inviata a 
Sarpi, non significa che egli avesse rifiutato Vx'/vJ = &Js, (proposizione 8ò], 
bcnsi significa che la - velocità », definita per Sarpi come proporzionale alle 
distanze percorse, non poteva essere la stessa entità tisica della « velocità * 
che era stata implicitamente definita come proporzionale al tempo (legge dei 
quadrati dei tempi) nel foglio 152r. Le relazioni fondamentali che possono es- 
sere derivate dalle due argomentazioni di Galileo sono: 



Per t. Ì52r: 
Per Sarpi: 



v,M = t,/t 2 
VV V 3 = f.Vtf 



V.'/Vj 1 = s,/s, 

VJV, = s,/*, 



s,/s 3 = f, s /V 
3,/s, = f, J /V 



Galileo ricercò una dimostrazione soltanto per la terza e ultima relazione, che 
non veniva toccata dalla sua nuova definizione della « velocità ». Egli riteneva 
di poter derivare questa legge tanto dalla sua nuova definizione V,/V 2 — sjs, 
quanto dalla vecchia vjv, = tjl lx e lo fece. Più tardi trovò una ragione speri- 
mentale per adottare soltanto l'ultima definizione di » velocità » (quella più 
antica) nella caduta libera. 

La « contraria proporzione - nella dimostrazione per Sarpi stabilisce una re- 
lazione tra la radice quadrata di una variabile e il quadrato dell'altra. Poiché 
Galileo concludeva da M/,/W, = Si7V che s,/s, = r,7fj 3 invocando la « con- 
traria proporzionalità », la sua espressione significa che fW,/ vÌV7 = f,*/fe* 
Questa relazione non è derivabile dal solo foglio f52r, poiché qui 
wjw t — v,/Vj = (,/(, = y-sViTSj, La relazione deve invece derivare dal foglio 
152r e dalla dimostrazione per Sarpi prese insieme, ossia dall'assunzione si- 
multanea di 1V,/IiVj = V, 3 /!/, 3 e di w,/w, - vJV}. Perciò solo se Galileo si era 
già reso conto che nella caduta libera le velocità sono proporzionali ai tempi 
i v */ v : — t,/t r ) e conservava tale conoscenza mentre stava scrivendo al Sarpi, 
poteva invocare validamente la « contraria proporzione ». Solo su questa stes- 
sa base possiamo intendere il fatto r.he in nessuna delle sue note autografe 
e In nessuno dei suoi libri Galileo fece uso dell'assunto che la nostra veloci- 
tà ordinaria è proporzionale alla distanza W,/v, = s,/s 2 ), com'è stato spesso 
accusato di fare. 



La dimostrazione della legge della raduta libera che Galileo inviò all'amico Paolo Sar- 
pi può essere analizzata in termini moderni. Le quantità s,, s } , Cj, t! ; , I] e li conservano 
Io stesso significalo che avevano nella tavola di pagina 40. Agli occhi di Galileo la re- 
lazione Ui/u 2 = lTsT/Y~s7era tutt'altro che certa. Egli era deluso del (atto che le veloci- 
tà dei corpi cadenti, riportate nel diagramma in funzione delle distanze, cadessero su 
una paràbola invece che su una linea retta. Nella dimostrazione inviata a Sarpi, Gali- 
leo ridefini la « velocità » assumendone il quadrato per far si che le velocità cadesse- 
ro su una linea retta, giustificando cosi la legge dei quadrali dei tempi («i/si = tfftt). 
La dimostrazione non comincia, com'è stato supposto finora, ipotizzando che le 
velocità dei corpi cadenti siano proporzionali alle distanze percorse nella radula. 
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posizione (4 ore), allora AD (6) rappre- 
sentava il tempo nella seconda propo- 
sizione (in origine 5 7 ore). Dal medio 
proporzionale era emersa una nuova 
ipotesi di lavoro: il tempo originale im- 
piegato a percorrere la distanza più 
breve AB a 10 gradi di velocità era an- 
cora dì quattro ore, ma ora il tempo 
impiegato a percorrere la distanza mag- 
giore AC a 15 gradi di velocità era di- 
ventato sei ore, ossia il medio propor- 
zionale delle distanze a partire dalla 
quiete. 

A partire da quel giorno Galileo si 
trovò a disporre del principale stru- 
mento analitico che avrebbe applicato 
in lutti i suoi ragionamenti sulla cadu- 
ta libera. Non c*è alcun rapporto logi- 
co col procedimento precedente, se non 
la logica della scoperta. Galileo si rese 
conto che questa combinazione di nu- 
meri avrebbe conservato una coerenza 
di rapporti e tale era la prima mossa 
necessaria. Che poi tale legge si accor- 
dasse o no con fatti osservabili, era un 
problema che sarebbe venuto poi; in 
ciò, com'egli osservò più tardi, era sta- 
to « avventurato ». 

Ho detto che egli era stato appunto 
fortunato prendendo l'avvio casualmen- 
te da due numeri quadrali. In tal caso, 
si può dire qualcos'altro del rapporto 
10: 15 scelto per le velocità assegnate 
a tali distanze all'inizio dell'indagine? 
Quando due oggetti cadono a partire 
dalla quiete percorrendo distanze che 
sono fra loro nel rapporto di 4:9, le 
loro rispettive velocità medie sono nel 
rapporto di 10 : 15. In altri termini le 
velocità, come i tempi, sono fra loro 
nel rapporto di 2:3. Se tuttavia Gali- 
leo fosse partito con altri due numeri 
qualsiasi, o anche con due quadrati di- 
versi da 4 a 9, allora né il rapporto 
10: 15 né il rapporto dei numeri otte- 
nuti sommando « gradi di velocità 
consumati » sarebbero stati in accordo 
col rapporto de! numero più piccolo 
al medio proporzionale tra i due nu- 
meri prescelti. 

Due coincidenze cosi fortunate pos- 
sono mettere a dura prova la credulità 
del lettore. Tutto ciò che posso dire è 
che non sono riuscito a trovare un'al- 
tra ricostruzione che renda conto ragio- 
nevolmente di tutti gli appunti che si 
trovano nel foglio I52r. Inoltre le coin- 
cidenze tra numeri molto piccoli non 
sono cosi improbabili come potrebbe 
sembrare. 

Un'altra linea si diparte dal punto A 
verso sinistra, formando un certo an- 
golo con fa lìnea verticale originaria. 
Galileo intendeva probabilmente servir- 
sene per rappresentare le velocità acqui- 
state nell'accelerazione. Queste veloci- 
tà alla fine dei tratti AB e AC si trova- 



vano a essere esattamente doppie ri- 
spetto alle velocità scelte come rappre- 
sentative del moto attraverso tali di- 
stanze. Pare che Galileo non si rendes- 
se ancora ben conto di tale relazione 
quando collocò il punto E sulla lìnea 
inclinata, in modo che la distanza BE 
rappresentasse la velocità acquistata in 
B, e scrisse la sua lunga conclusione. 
Egli suppose nondimeno che il rappor- 
to tra le velocità acquistate sarebbe 
stato uguale a quello tra le velo- 
cità complessive acquistate cadendo 
per certi intervalli a partire dalla 
quiete. Egli tracciò la linea obliqua at- 
tendendosi chiaramente che altri estre- 
mi di linee orizzontali, designate a rap- 
presentare velocità acquisite, cadessero 
su di essa, esattamente come aveva fat- 
to il segmento BE. Ma qui era in serbo 
per lui una sorpresa. Quando egli cal- 
colò la lunghezza di CF (la velocità ac- 
quistata percorrendo in caduta libera 
la distanza AC) secondo il rapporto che 
aveva sviluppato nella sua conclusione, 
trovò che il punto F non si trovava sul- 
la linea obliqua AE, ma su una para- 
bola che passava per i punti A ed E. 

La conclusione di Galileo al foglio 
152r è in un certo senso il punto di 
partenza dell'era moderna in fisica. Qui 
egli mise correttamente in relazione le 
velocità acquistate al medio proporzio- 
nale delle distanze dalla quiete e otten- 
ne, in modo esplicito o implicito, tut- 
te le leggi essenziali che governano 
l'accelerazione nella caduta libera. La 
conclusione di Galileo al foglio ÌS2r è 
in un certo senso il punto di partenza 
dell'era moderna in fisica. Qui egli mi- 
se correttamente in relazione le velo- 
cità acquistate al medio proporzionate 
delle distanze dalla quiete e ottenne, 
in modo esplicito o implicito, tutte le 
leggi essenziali che governano l'accele- 
razione nella caduta libera. La conclu- 
sione di Galileo è analizzata nei termi- 
ni da lui usati dei rapporti euclidei di 
proporzioni e nella terminologia moder- 
na nella tabella di pagina 40. 

La conclusione cui Galileo perven- 
ne al foglio I52r non menziona il tem- 
po in quanto tale. Qui desidero sottoli- 
neare ancora una volta che l'unica ac- 
celerazione che egli abbia mai consi- 
derato è l'accelerazione della caduta li- 
bera. Cosi, mentre noi consideriamo ge- 
neralmente l'accelerazione come una 
funzione di due variabili, distanza e 
tempo, l'accelerazione di Galileo era 
determinata completamente da una so- 
la di esse. Una legge per le velocità in 
termini delle distanze, supponendo una 
accelerazione costante universale, non 
lasciava alcuna libertà nella scelta dei 
tempi. Le relazioni espresse da Galileo 
erano pertanto complete e corrette: nel 
foglio Ì52r sono implìcitamente presen- 



ti tutte le relazioni significative di di- 
stanza, tempo e velocità che esistono 
nella caduta libera. 

Benché Galileo non menzioni espres- 
samente il tempo nella sua conclusio- 
ne, egli aveva esplicitamente registrato 
i tempi impiegati a percorrere le due 
distanze dalla quiete usando una rela- 
zione del tipo del medio proporzionale 
tra quelle distanze, ed è questo preci- 
samente il modo in cui Galileo parlò 
abitualmente dei tempi e li calcolò ne- 
gli altri suoi appunti manoscritti e nei 
libri pubblicati. Non ritengo perciò di 
esagerare dicendo che un'implicazione 
diretta del foglio 152r è che il rappor- 
to delle velocità in due punti nella ca- 
duta dalla quiete è uguale al rapporto 
dei tempi di caduta trascorsi. In termi- 
nologia moderna scrìviamo questo rap- 
porto v,/v 2 = tjt z , dove v, e v, sono 
le velocità nei due punti e f, e f 2 sono 
i rispettivi tempi trascorsi a partire dal- 
la quiete. Questo rapporto implica al 
contempo che il rapporto delle distan- 
ze sia uguale a quello esistente tra i 
quadrati dei tempi. 

/"■•he Galileo si sia reso conto dell'im- 
plicazione è indicato dal fatto che 
la legge del quadrato dei tempi (« gli 
spazii passati dal moto naturale esser 
in proporzione doppia dei tempi ») fu 
proprio la proposizione che presentò 
per la dimostrazione al Sarpi, dicen- 
dogli che « la conosceva da qualche 
tempo ma che gli era mancato un 
princìpio totalmente indubitabile » da 
porre come assioma per poi dimo- 
strarla. La conclusione ovvia è che 
nel 1604 non riteneva che una sempli- 
ce proposizione che enunciava un'ugua- 
glianza tra i rapporti dei tempi e del- 
le velocità nel moto accelerato fosse ta- 
le da poter essere accettata come un 
« principio totalmente indubitabile ». 
Al contrario, scrivendo al Sarpi, egli 
scelse come principio l'assunto manife- 
stamente contraddittorio della propor- 
zionalità diretta delle velocità acquista- 
te agli spazi percorsi dalla quiete. Ora. 
se intendiamo qui il termine « veloci- 
tà » nel senso moderno, che aveva nel 
foglio tS2r e che avrà più tardi anche 
nei Discorsi e dimostrazioni matema- 
tiche, allora il principio presentato al 
Sarpi era non soltanto erroneo, ma an- 
che incoerente con la conclusione di 
Galileo al foglio !52r, dove non le ve- 
locità ma i quadrati delle velocità so- 
no proporzionali alle distanze. A que- 
sto punto parrebbe non restare altra 
conclusione se non dire che in un pri- 
mo tempo Galileo trovò la soluzione 
esatta, volgendole poi le spalle a favo- 
re di quella errata e tornando solo al- 
cuni anni dopo alla posizione che era 
stata implicita nel suo primissimo ten- 



tativo di matematizzare l'accelerazione. 
Questa conclusione è forse ancora più 
sfavorevole di ciò che tutti gli storici 
della scienza sono andati dicendo fino 
a oggi. 

Abbiamo detto « parrebbe » perché 
le cose non sono andate affatto cosi. 
Abbiamo già visto quanto abbia inciso 
la fortuna nelle investigazioni fissate 
da Galileo nel foglio I52r. La sua con- 
clusione mancava di qualsiasi prova di 
carattere oggettivo, né abbiamo alcuna 
ragione per pensare che Galileo non si 
rendesse conto dell'inconsistenza della 
sua prima formulazione una volta alle 
prese con un problema imbarazzante. 
Anche se noi ora sappiamo, in un mo- 
do per cosi dire assoluto, che il primo 
risultato era quello giusto, esso non 
aveva nulla di inviolabile agli occhi di 
Galileo, che vi era pervenuto semplice- 
mente attraverso una sorta di eserci- 
zio dì applicazione delle proporzioni. 
Egli avrebbe avuto ogni ragione di vol- 
gergli le spalle a favore di qualcosa di 
meglio, ma non lo fece. Tutto ciò che 
il risultato del Foglio I52r rappresenta- 
va per Galileo era un significato coe- 
rente del concetto di « velocità » e, per 
quanto egli ne sapeva, poteva essere 
solo un significato possibile tra molti 
altri. 

La proporzionalità tra il rapporto 
delie distanze e il rapporto dei quadra- 
ti delle velocità acquistate percorrendo 
tali distanze {sjs t = v l 1 /v 1 l ) era tutt'al- 
tro che certo. Non esisteva ancora al- 
cun modo per misurare direttamente 
una velocità, ed era difficile che il qua- 
drato di una velocità avesse mai alcun 
senso fisico. Anche se il risultato fosse 
stato riscritto in modo che il rapporto 
delle velocità fosse proporzionale al 
rapporto delle radici quadrate delle 
distanze (v ì /v 1 = fs^/ fs^}, esso non 
avrebbe assunto un aspetto più verosi- 
mile. In che modo una velocità avreb- 
be potuto accomodarsi a una quanti- 
tà rappresentata da una distanza già 
percorsa? 

L'altra relazione galileiana, ossia la 
proporzionalità delle distanze percorse 
nella caduta ai quadrati dei tempi im- 
piegati a percorrerle (sjs z — /iV'j 2 ). 
può aver presentato anch'essa qualche 
difficoltà, ma differiva dalle altre per 
un aspetto: poteva essere verificata fi- 
sicamente. Galileo procedette alla sua 
verifica, forse nel modo in cui pensa- 
vo che fosse pervenuto alla sua scoper- 
ta, e nella sua lettera a Sarpi egli men- 
zionò la legge dei numeri dispari, vali- 
da per spazi successivi percorsi in tem- 
pi uguali. Quando perciò Galileo scris- 
se a Sarpi era molto più certo dell'esat- 
tezza della legge dei quadrati dei tempi 
che non della validità del procedimento 
con cui era pervenuto a stabilirla. 
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L'implicazione più sorprendente ri- 
siede tuttavia nel fatto che Galileo 
non adottò mai la proporzionalità alla 
distanza per velocità acquistate nell'ac- 
celerazione se non come un'ipotesi di 
lavoro temporanea e ciò lo condusse su- 
bito alla proporzionalità al tempo. Era 
dunque errata la supposizione che nel- 
la lettera al Sarpi dell'ottobre 1604 Ga- 
lileo rifiutasse la proporzionalità al tem- 
po a favore della proporzionalità alla 
distanza nella sua dimostrazione, a di- 
spetto delle sue stesse parole. Quanto 
egli asserì nel 1638 era la verità storica 
letterale: per molto tempo egli aveva 
ritenuto indifferente definire le veloci- 
tà acquistate nella caduta libera come 
proporzionali ai tempi trascorsi o alle 
distanze percorse. Egli trascurò sempli- 
cemente di aggiungere, supponendo che 
la cosa fosse ovvia ad altri come lo 
era a lui: « purché il resto della tratta- 
zione matematica non venga modificato 
dalla scelta dell'assunto », Rimane ora 
da vedere come Galileo arrivasse alla 
proporzionalità della velocità al tempo 
e da considerare che cosa ci dice su 
quello che egli pensava fosse il signifi- 
cato fisico del termine « velocità ». 

Possiamo prendere l'avvio sottoli- 
neando quella che pare a tutta prima 
la cosa più sofisticata del foglio I52r. 
l'accenno di Galileo al fatto che, se- 
condo la definizione normale, i punti 
che rappresentano la velocità, se mes- 
si in relazione alle distanze di caduta, 
vengono a trovarsi su una parabola. Se 
non avessimo alcuna idea sulla data di 
questo documento e conoscessimo solo 
gli studi posteriori di Galileo sulla tra- 
iettoria parabolica, potremmo immagi- 
narci che quest'osservazione piaces- 
se molto a Galileo. Benché i suoi stu- 
di sulle traiettorie siano posteriori di 
quattro o cinque anni rispetto alia con- 
clusione del foglio lS2r, a questa data 
egli sapeva già molto sulle parabole. 11 
suo primo studio, del 1587, si occupa 
già dei baricentri dei conoidi paraboli- 
ci ed egli se ne servi per cercare di 
farsi assegnare una cattedra di mate- 
matica. La parabola come tale non sgo- 
mentava Galileo. Secondo un'opinione 
che Galileo conservò per tutta la vita, 
la natura agisce però sempre nel modo 
pili semplice. Poiché la regola più sem- 
plice sarebbe consistita nel collocare il 
punto F sulla linea retta AE, immagino 
che Galileo abbia scritto le ultime pa- 
role del foglio I52r non con la gioia 
della scoperta ma con una certa delu- 
sione e che ai suoi occhi tale scoperta 
gettasse seri dubbi sull'attendibilità del- 
la sua incerta speculazione sull'accele- 
razione nella caduta libera. 

Non era però difficile risistemare le 
cose in modo che i punti rappresentanti 



le velocità acquisite da un corpo in ca- 
duta libera venissero a cadere su una 
linea retta. Bastava sostituire al tratta- 
mento delle velocità col medio propor- 
zionale, cui aveva fatto ricorso nel- 
la sua conclusione, un trattamento li- 
neare che richiedeva solo un mutamen- 
to nella sua definizione di «velocità». 
Si sarebbe cosi ottenuto semplicemen- 
te s ì /s ì =s V t /V 2 , dove la nuova « velo- 
cità » V x avrebbe rappresentato v, 2 e 
V 2 avrebbe rappresentato v 2 2 . La rela- 
zione tra velocità e distanza sarebbe 
diventata allora lineare invece che pa- 
rabolica. Un attento esame dimostra 
che questo è appunto quanto fece Ga- 
lileo componendo la dimostrazione per 
Sarpi, Egli trovò anche una giustifica- 
zione fìsica per la nuova definizione di 
velocità. 

TTna cosa che gli storici della scienza 
hanno sempre trascurato è che nes- 
suna definizione delle « velocità » ntl- 
l'accelerazione è stata mai data chiara- 
mente in termini di rapporti fra distan- 
ze e tempi. Archimede lo aveva fatto 
soltanto per il caso del moto uniforme. 
Galileo prese lo spunto da Archimede, 
cercando una definizione di questo rap- 
porto per le velocità continuamente 
variabili nel moto accelerato. La rego- 
la mertoniana che rappresentava le ve- 
locità complesse mediante le loro ve- 
locità medie non gettava alcuna luce 
sul problema di questi rapporti ma lo 
aggirava ahilmente. Quando Galileo af- 
frontò il problema, non era mai stata 
assegnata alcuna misura fisica per le 
velocità nei moto accelerato. Egli si 
considerò perciò libero di definire la 
misura della velocità a suo arbitrio fin- 
ché l'esperienza fosse stata dalla sua 
parte o almeno non lo avesse contrad- 
detto. Posso aggiungere che doveva 
passare molto tempo, probabilmente 
più di 20 anni, prima che Galileo si 
rendesse conto di ciò che gli autori me- 
dievali avevano sempre supposto, ossia 
dell'esistenza di un moto uniforme equi- 
valente a qualsiasi moto uniformemen- 
te accelerato a partire dalla quiete. 
Nessun indizio della comprensione di 
questo fatto si trova nelle sue note ma- 
noscritte. Esso appare per la prima vol- 
ta come teorema I nella parte intitola- 
ta De motu naiuraliter accelerato del- 
la Giornata terza dei Discorsi, un teo- 
rema che, con tutto il rispetto dovuto 
al professor Grant, non fa ricorso ad 
alcuna velocità media per rappresentare 
il moto accelerato nella caduta libera. 
Nella sua lettera a Sarpi, Galileo os- 
servava che una mazza colpisce con 
forza doppia quando il peso cade da 
altezza doppia. Quest'osservazione di- 
mostra che ciò che Galileo intende per 



« velocità » nella dimostrazione per 
Sarpi non poteva essere la stessa cosa 
che egli aveva inteso con gradus velo- 
citarti al foglio Ì52r. Qui le velocità sa- 
rebbero state nel rapporto di fT: 1 al 
termine di distanze aventi fra loro il 
rapporto di 2 : 1. Nella conclusione del 
foglio 152r Galileo stabili sostanzial- 
mente la proporzionalità delle velocità 
alle radici quadrate delle distanze dal- 
la quiete (v ] /v ì = fs^/fs^), cosicché si 
sarebbero avute velocità nel rapporto 
di fi; 1 alla fine di discese nel rap- 
porto di 2 : 1. Nella lettera a Sarpi, Ga- 
lileo si riferì però all'osservazione del- 
l'azione di una mazza, il cui effetto, im- 
plicando l'energia cinetica, è governato 
non dalla velocità ma da) suo quadrato. 
L'effetto non confermerebbe perciò la 
assunzione di una proporzionalità alla 
distanza nel senso che avevamo attri- 
buito alle parole di Galileo. Esso con 
fermerebbe invece la relazione di pro- 
porzionalità tra distanze e velocità con 
medio proporzionale ottenuta nel foglio 
ÌS2r e modificata per farle assumere 
una forma lineare da Galileo nella let- 
tera a Sarpi attraverso una semplice ri- 
definizione della « velocità ». In termi- 
ni moderni, la dimostrazione per Sar- 
pi è equivalente alla dimostrazione del 
foglio lS2r previa sostituzione di V t a 
v, 2 e di V 2 a v 2 2 . Ritengo che Galileo 
abbia introdotto questa modifica per 
poter collocare le velocità acquisite su 
una linea retta anziché su una parabo- 
la. Con questa trasformazione, il rap- 
porto stabilito in precedenza da Galileo 
s,/s 2 = v l 2 /v 1 1 diventa j,/j 2 = VJV 2 
(si veda la tavola a pagina 42). 

TI Fatto che Galileo, scrivendo al Sarpi, 
adottasse il rapporto s l /s 2 = VJV 2 , 
non significa, com'è stato supposto fi- 
nora, che egli rifiutasse la sua relazione 
originale sjs 2 = v?jv 2 l . Esso significa 
invece che la velocità definita nella 
lettera al Sarpi proporzionale alla di- 
stanza non poteva essere più la stessa 
entità fisica implicitamente definita pro- 
porzionale al tempo nel foglio I52r. La 
legge dei quadrati dei tempi non ven- 
ne tuttavia alterata dalla nuova defini- 
zione della velocità da parte di Galileo. 
Egli riteneva di poter derivare altret- 
tanto bene la legge dei quadrati dei 
tempi da sjs l = VJV 2 cosi come da 
v \i v i — 'l/'j. come di fatto avvenne. 
Più tardi trovò una ragione sperimen- 
tale per adottare solo la seconda rela- 
zione (quella più antica) e definire la 
velocità nel modo in cui la definiamo 
noi ancor oggi. 

È abbastanza facile asserire a questo 
punto: « Ma in ogni stadio dev'essere 
esistito un criterio di scelta, poiché di 
fatto le velocità nella caduta libera non 



aumentano secondo gli spazi percorsi 
nella caduta ma secondo i tempi tra- 
scorsi ». Quest'asserzione presuppone 
però una definizione fisica di « veloci- 
tà ». Ciò che noi intendiamo per « ve- 
locità » aumenta appunto in quel mo- 
do. Nella dimostrazione inviata a Sar- 
pi, Galileo scelse invece di usare qual- 
cos'altro, fondandosi sull'osservazione 
dell'effetto delle mazze nel piantare un 
palo, effetto che corrisponde al quadra- 
to della nostra nozione di velocità. Se 
chiamiamo « velocità » la nozione adot- 
tata da Galileo, non ci è lecito soste- 
nere che la « velocità » non aumenta 
secondo lo spazio percorso nella cadu- 
ta. Per far si che la « velocità » di Ga- 
lileo, secondo la nozione adottala nella 
lettera al Sarpi, si comportasse come la 
velocità nell'accezione oggi comune, 
dovremmo modificare i metodi usuali 
per misurare il tempo e la distanza. Ga- 
lileo non introdusse però alcun muta- 
mento nelle sue relazioni tra tempi e 
spazi, in modo da far comportare in 
modo diverso la sua « velocità ». Il più 
che possiamo dire della sua definizione 
è che noi ne preferiamo un'altra: la 
stessa adottata da lui stesso più avan- 
ti. Secondo il ragionamento di Galileo, 
l'effetto di una mazza poteva mutare 
solo se il peso avesse acquistato nella 
discesa una velocità diversa. In effetti 
egli decise per qualche tempo di chia- 
mare « velocità » quel qualche cosa che 
fa variare la forza della percossa di un 
corpo in caduta libera da altezze diver- 
se. Egli potè misurare questa quantità, 
la quale si comporta come la nostra v l . 
Più tardi egli trovò un modo di osser- 
vare direttamente la velocità nel senso 
attuale del termine, ma non lo cono- 
sceva ancora nel 1604. 

Nella dimostrazione inviata a Sarpi, 
Galileo invocava una proporzionalità 
contraria tra velocità e tempi, una cu- 
riosa relazione che uguaglia il rappor- 
to delle radici quadrate di una variabile 
al rapporto tra le radici quadrate del- 
l'altra. Disponendo di questo strumen- 
to egli concludeva che la radice qua- 
drata della cosiddetta velocità totale è 
proporzionale al quadrato del tempo (si 
veda la tavola a pagina 42), Galileo 
aveva qualche motivo per asserire una 
tale relazione? Certo egli non ne pre- 
senta nessuno nella dimostrazione invia- 
ta al Sarpi, poiché il tempo non vi vie- 
ne menzionato fino all'introduzione del- 
la proporzionalità contraria. Né una 
tale relazione poteva essere derivata 
dal solo foglio !S2r, 

La relazione deriva però dall'unione 
dei due documenti e potè emergere so- 
lo per il fatto che Galileo supponeva 
che quella che noi chiamiamo « velo- 
cità » rimanesse proporzionale al tem- 
po, anche se la sua nuova « velocità » 



veniva posta come proporzionale alla 
distanza. Solo grazie a questa suppo- 
sizione egli potè parlare, nella lettera a 
Sarpi, dì « contraria proporzione ». E 
che Galileo supponesse veramente tale 
proporzionalità della velocità al tempo 
è confermato da! fatto incontrovertibi- 
le che nelle 160 carte di note sul mo- 
to stese in un periodo di 30 anni non 
c'è un solo caso in cui Galileo si sia 
valso dell'assunto che le velocità, nel 
senso comune, siano proporzionali al- 
la distanza nella caduta libera. 

La nuova situazione è dunque que- 
sta: Galileo ottenne il risultato della 
proporzionalità delle velocità ai tempi 
trascorsi a partire dalla quiete nella 
caduta libera nel suo primissimo tenta- 
tivo di applicare la matematica al mo- 
to accelerato, probabilmente alla metà 
del 1604. Egli non abbandonò mai tale 
concezione, pur avendo modificato per 
qualche tempo la sua definizione della 
velocità per amore dell'eleganza e in 
omaggio alla semplicità dei fenomeni 
naturali, sostenuto dal ragionamento 
su un fenomeno osservato di energia 
cinetica. Infine un classico esperimen- 
to, ancora inedito (/. 116), Io indusse 
a rifiutare la definizione alternativa, 

TVoi non possediamo, né del resto ne 
abbiamo bisogno, un nome partico- 
lare per la quantità fisica della « velo- 
cità » quale compare nella dimostrazio- 
ne inviata al Sarpi. Se le dessimo un 
nome, tale vocabolo comparirebbe spes- 
so nelle nostre discussioni della nozione 
di energia, e ci sembrerebbe più ovvio 
che tale entità fisica entrasse nelle di- 
scussioni direttamente, e non come il 
quadrato di qualcos'altro. Possiamo 
pensare alla velocità di un corpo ca- 
dente (nel senso attuale) in relazione 
alla velocità con cui si muoverebbe 
se potesse continuare il suo moto 
su un piano orizzontale, e alla « velo- 
cità » nel senso della lettera al Sarpi in 
relazione alla forza della percossa di 
un corpo che cadesse verticalmente con 
essa. Se esistano veramente due siffat- 
te entità fisiche distinte o se invece sia 
sempre la stessa entità a entrare in al- 
cuni calcoli secondo il suo valore v e 
in altri secondo il suo quadrato (v 1 o 
V) sarebbe difficile stabilirlo. 

Questo problema era destinato a 
emergere in qualche modo, dopo che 
Galileo, convinto che la natura gli 
avesse forzato la mano, soppresse la 
sua definizione alternativa. Verso la fi- 
ne de! XVII secolo Leibniz vide « l'er- 
rore memorabile di Descartes » nel fat- 
to di aver trascurato v 1 . Dopo decenni 
di violente discussioni si riconobbe 
che l'intero problema non era altro 
che una controversia sul significato as- 
segnato alle parole. 
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Il controllo del ciclo dell'acqua 



Gli studi recenti sull importanza della circolazione 
idrica globale inducono a considerare validi taluni 
progetti atti a modificare questo immenso ciclo naturale 



di José P. Peixoto e M. Ali Kettani 



« Con l'acqua facciamo ogni essere vì- 
vente » 

- I! C'orano (Profeti 30) 

« Tutti i fiumi se ne vanno al mare e 
i! mare mai se ne piena » 

- Ecclesiaste 1 : ~i 



tà del genere umano, le società hanno 
continuato per secoli a far uso di que- 
sto bene di prima necessità in manie- 
ra fondamentalmente inefficiente e ro- 
vinosa. Soltanto da poco sono stati com- 
piuti degli sforzi sul piano sperimenta- 



le in vista della possibilità dì control- 
lare su vasta scala il ciclo dell'acqua 
per meglio fronteggiare il Fabbisogno 
umano. Allo scopo di comprendere per- 
ché, finalmente e con tanto ritardo, si 
è giunti a questa valorizzazione, è ne- 



cessario passare in rassegna alcuni re- 
centi orientamenti degli studi idrologici. 
Durante i primi decenni di questo 
secolo il bilancio dell'acqua sulla super- 
ficie terrestre ha costituito materia di 
intensa ricerca. Fino alla metà degli an- 
ni trenta gran parte di questi studi ri- 
guardava lo stadio terrestre del ciclo 
dell'acqua, attraverso l'esame del bilan- 
cio dell'evaporazione, della precipitazio- 
ne, della traspirazione, della circolazio- 
ne in superficie e nel sottosuolo e dil- 
le variazioni nei depositi di acqua sot- 
terranea. Con questo metodo conven- 
zionale di studio del bilancio idrico si 
ottenevano risultati non sempre unani- 
mamente accettati dagli idrologi; nel 
migliore dei casi, i risultati erano vali- 
di solo limitatamente al bilancio del- 
l'acqua di certe regioni o di certi siste- 
mi idrici. In realtà, il problema stava 
nel fatto che l'evaporazione dalla su- 
perficie terrestre non è uniforme; l'ac- 
qua che se ne allontana viene conti- 
nuamente portata via dalla circolazione 
turbolenta in prossimità della superfi- 



cie, dalle correnti di convezione, dovu- 
te a differenze di temperatura nell'aria, 
e dal vento. Tutti questi fattori condi- 
zionano il fenomeno dell'evaporazione. 
Inoltre, non esiste uno strumento sin- 
golo in grado di misurare direttamen- 
te l'evaporazione naturale. Sebbene sia 
possibile misurare la precipitazione con 
mezzi diretti in molte parti del mon- 
do, resta pur sempre il fatto che la 
precipitazione non è uniforme e che 
la simultanea ed estesa campionatura è 
a volte inadeguata. 

In vista di queste difficoltà alcuni re- 
centi studi hanno affrontato il proble- 
ma del bilancio idrico considerando lo 
stadio atmosferico del ciclo idrologico 
in luogo di quello terrestre. Tale ap- 
proccio si basa sui principi della con* 
tinuità e della conservazione delle mas- 
se nell'atmosfera anziché sulla superfi- 
cie terrestre. Ciò è stato possibile in 
questi ultimi anni in conseguenza del- 
la rapida espansione della rete di tele- 
sensori nell'alta atmosfera e il conse- 
guente progresso nella qualità delle os- 



servazioni aerologiche, che consentono 
ora di valutare quantitativamente i 
processi di vaste proporzioni propri del- 
lo stadio atmosferico del ciclo dell'ac- 
qua. Per esempio, il Planetary Circula- 
tions Project dell'Istituto di tecnologia 
del Massachusetts, programma al qua- 
le entrambi gli autori partecipano, è 
impegnato nello studio della circolazio- 
ne generale dell'atmosfera. Questo la- 
voro ha dato impulso a un gran nume- 
ro di ricerche sulle relazioni fra il flus- 
so di vapor acqueo nell'atmosfera e il 
ciclo idrologico. È da questo genere di 
ricerche che sono nati specifici proget- 
ti per il controllo del ciclo dell'acqua. 

Perché t'acqua si trova dove è? 

Ai primordi il nostro pianeta non 
aveva atmosfera, poiché elementi come 
elio e idrogeno erano troppo leggeri per 
essere trattenuti dal campo gravitazio- 
nale terrestre. La Terra era priva di 
oceani e la sua superficie era intera- 
mente interessata da fenomeni magma- 



L 'importanza dell'acqua per la crea- 
zione e il mantenimento di ogni 
essere vivente, comprese le pro- 
spere società umane, era profondamen- 
te apprezzata da coloro che fondarono 
le antiche civiltà medio-orientali. Cosi 
pure lo era il ruolo vitale del ciclo idro- 
logico, processo prodigiosamente varia- 
bile, grazie al quale la disponibilità di 
acqua viene costantemente assicurata, 
garantendo perciò continuità all'esisten- 
za dell'uomo e delle sue opere in un 
dato luogo. 

Alla perdita dì un adeguato approv- 
vigionamento idrico, infatti, si può far 
risalire il trasferimento di molte colo- 
nie umane dell'antichità, segnatamente 
la scomparsa delle evolute civiltà ori- 
ginarie di quella che era chiamata la 
«Mezzaluna Fertile » delle valli del Ti- 
gri e dell'Eufrate. In tempi più vicini, 
la caduta dell'impero romano e il de- 
clino dei califfati arabi sono stati attri- 
buiti a una più o meno repentina dimi- 
nuzione della quantità di acqua dispo- 
nibile per quelle genti. Nel mondo mo- 
derno, vaste e potenzialmente prospe- 
re regioni dell'Africa, dell'Asia, del- 
l'Australia e del Sud America - regio- 
ni che si estendono per milioni di chi- 
lometri quadrati - sono oggi scarsa- 
mente popolate a causa appunto della 
mancanza di acqua. Persino in paesi 
prosperi come gli Stati Uniti viene acu- 
tamente sentito il crescente pericolo 
dello squilibrio fra produzione e consu- 
mo di acqua. 

Tuttavia, a onta dell'ovvia importan- 
za dell'acqua per la vita e la prosperi- 
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In questa fotografìa, scattata da un'altezza di circa 900 chilometri da una macchina foto- 
grafica a bordo del satellite ERST (Earth Resources Technology Satellite» della NASA, 
è visibile l'ubicazione del progetto proposto per il controllo del ciclo dell'acqua su una 
parte del golfo Persico. Il progetto « elioìdrocletlriro », proposto nel 19711 da uno degli 



autori del presente articolo (Kellanìl in collaborazione con L, 
M. (.ondivi-, utilizzerebbe 1'enereia solare p«T generare mi af- 
flusso di acqua, attraverso l'evaporazione, dal mare aperto in un 
bacino artificiale chiamato Dawhat Salwah (si vedano le figure 



alle pagine 58 e 59). Il bacino verrebbe crealo ro>lruendo sbarra- 
menti fra l'Arabia Saudita e Bahraìn (t'isola ai centro) e fra Ba- 
lir.iin e Qatar (fa penisola a destra). Il flusso di acqna attraverso 
un condotto potrebbe essere utilizzato per generare elettricità. 
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Il ciclo dell'acqua, rappresentato in questo diagramma in (orma 
altamente schemati zzata, può considerarsi formato di due parti: 
uno stadio atmosferico (curva contitiuaì e uno stadio terrestre 
(curva discontinua*. La Terra fornisce acqua all'atmosfera prin- 
cipalmente attraverso revaporazione degli oceani. Questa acqua 



viene trasportata dalla circolazione generale dell'atmosfera sia 
allo stalo gassoso (vapor acqueo) che condensata (nuvole). Infine, 
l'acqua precipita di nuovo sulla Terra in forma di solido o di li- 
quido. Se cade sulla terraferma può infiltrarsi nel sottosuolo, 
scorrere in superficie o evaporare direttamente nell'atmosfera. 



tici, che riversavano lava, gas (princi- 
palmente idrogeno e composti ricchi di 
questo elemento) e vapori {principal- 
mente vapor acqueo). Le molecole di 
acqua delle emanazioni vulcaniche ve- 
nivano immediatamente scisse dalla lu- 
ce solare (fotodissociazione) negli atomi 
costituenti: idrogeno e ossigeno. L'idro- 
geno sfuggiva mentre l'ossigeno reagiva 
con l'ammoniaca (NH 3 ) e il metano 
(CH 4 ), con formazione di azoto (N) e 
anidride carbonica (C0 2 ). Si ritiene per- 
tanto che l'atmosfera terrestre origina- 
ria fosse costituita di una miscela di 
questi due ultimi gas. Più tardi la sua 
composizione si trasformò in quella at- 
tuale con la comparsa delle piante che 
iniziarono ad assorbire anidride carbo- 
nica e a liberare ossigeno. Dopo che il 
primo processo di formazione dell'at- 
mosfera si fu stabilizzato, l'eccesso di 
acqua cominciò ad accumularsi nelle 
depressioni della crosta terrestre, for- 
mando gli oceani. 

La quantità di acqua sulla Terra va 
considerata costante durante l'evoluzio- 
ne dell'uomo. In verità, una certa 
quantità di nuova acqua viene prodot- 
ta dai pochi vulcani rimasti ancora at- 
tivi e dalle sorgenti termali. La mag- 
gior parte del vapore emesso dai vulca- 
ni, però, è in sostanza acqua piovana 
che ha saturato gli strati superiori di 



roccia oppure acqua marina che è ri- 
masta imprigionata allorquando si de- 
positarono i sedimenti sottomarini. Una 
certa quantità di acqua può andare di- 
strutta negli strati superiori dell'atmo- 
sfera per fotodissociazione del vapor 
acqueo a opera delle radiazioni solari. 
Entrambi gli effetti sono trascurabili se 
riportati sulla scala dei tempi geologici. 

Attualmente l'acqua esistente sulla 
Terra è distribuita in tre distinti serba- 
toi. In ordine di importanza essi sono: 
gli oceani, ì continenti e l'atmosfera. 
L'interno della Terra contiene quanti- 
tà apprezzabili di vapor acqueo, sia di- 
sciolto che combinato chimicamente 
con le rocce solide o fuse, ma per ora 
non esiste alcuna stima soddisfacente 
della quantità di acqua cosi immagaz- 
zinata. 

Circa il 97,3 % di tutta l'acqua del- 
l'idrosfera si trova negli oceani: il re- 
stante 2,7 % si trova sui continenti, pre- 
valentemente nei ghiacciai dell'Artico 
e dell'Antartico. L'atmosfera contiene 
appena un centomillesimo dell'acqua 
totale presente sulla Terra. In termini 
volumetrici la quantità totale di acqua 
degli oceani ammonta a 1350 X IO' 5 
metri cubi: l'intera atmosfera contiene 
normalmente una quantità costante di 
acqua valutata in 0,013 X IO 15 metri 
cubi. 



L'acqua sui continenti è a sua volta 
distribuita in diversi serbatoi e precisa- 
mente: ghiacciai (29 x IO 15 metri cu- 
bi), acqua sotterranea (8,4 X IO 15 metri 
cubi), laghi e fiumi (0,2 X IO 15 metri 
cuoi) e materia vivente nella biosfera 
(0,0006 X 10° metri cubi). La quantità 
di acqua immagazzinata nei ghiacci po- 
lari è impressionante: circa 1,8 % di 
tutta l'acqua dell'idrosfera. Alla quan- 
tità complessiva dell'acqua sotterranea, 
l'acqua vadosa (quella presente nel 
terreno) contribuisce soltanto con ì 
suoi 0,066 X 10 ,s metri cubi. Il rima- 
nente è all'incirca equamente distribui- 
to fra i serbatoi posti a oltre 800 metri 
di profondità e quelli posti a profondi- 
tà inferiore. 

Questa distribuzione dell'acqua terre- 
stre varia nel tempo. Per esempio, le 
calotte polari si sono periodicamente 
formate e di nuovo fuse nel corso degli 
ultimi due milioni di anni. Se esse do- 
vessero fondere interamente, il livello 
del mare salirebbe di qualcosa come 60 
metri, sommergendo vaste aree conti- 
nentali. Durante i periodi di massima 
glaciazione il livello del mare si è ab- 
bassato di 140 metri, mettendo allo 
scoperto larghe zone delle piattaforme 
continentali. Queste fluttuazioni sono 
accompagnate da squilibrio nel ciclo 
dell'acqua. 



Il ciclo dell'acqua 

Dalla Terra sì libera continuamente 
vapor acqueo nell'atmosfera, sia per 
evaporazione dalla superficie (mari, la- 
ghi, fiumi, ghiacciai, nevai, bacini idri- 
ci artificiali, terreno, ecc.) sia per tra- 
spirazione degli organismi viventi. Que- 
sto trasporto naturale di acqua dalla 
superficie terrestre all'atmosfera è estre- 
mamente importante, in quanto esso 
condiziona le caratteristiche delle mas- 
se d'aria, l'energetica dell'atmosfera, 
nonché la formazione e l'evoluzione del 
ciclo idrologico. 

Lo studio del ciclo dell'acqua costi- 
tuisce il nucleo fondamentale dell'idro- 
logia. Tale ciclo è conseguenza del prin- 
cipio della conservazione dell'acqua 
nelle sue tre fasi sulla Terra e descrive 
una sequenza chiusa di fenomeni natu- 
rali attraverso i quali l'acqua in fase 
gassosa passa nell'atmosfera dalla su- 
perficie, per rientrarvi in fase liquida o 
in fase solida. Sulla superficie terrestre 
l'acqua viene in parte trattenuta e in 
parte vi scorre per evaporare di nuovo 
nell'atmosfera. Fra atmosfera e super- 
fìcie terrestre si stabilisce cosi un con- 
tinuo scambio di energia, che determi- 
na la circolazione dell'acqua in un ci- 
clo continuo. 

Fatta eccezione per una trascurabile 
quantità proveniente dall'interno della 
Terra, tutta l'energia che muove il ci- 
clo dell'acqua proviene dal Sole. La ra- 
diazione solare che raggiunge l'orbita 
terrestre ammonta a 2 calorie per cen- 
timetro quadrato al minuto, grandezza 
detta « costante solare ». La quantità 
di energia solare che effettivamente la 
Terra riceve in un minuto è uguale al 
prodotto della costante solare per la 
area della sua sezione trasversale, cioè 
2,55 X IO" calorie. Questa quantità 
corrisponde a un'energia media di 0,5 
calorie per centimetro quadrato al mi- 
nuto ovvero a un quarto della costante 
solare. In termini di potenza tale flus- 
so di energia corrisponde a un assorbi- 
mento complessivo di circa 0,178 x 10" 
watt. Mentre la radiazione solare pro- 
cede verso la superfìcie terrestre, la 
componente ultravioletta viene forte- 
mente assorbita dall'ozono nell'alta at- 
mosfera, con conseguente riscaldamen- 
to di quest'ultima. Altra radiazione vie- 
ne assorbita dalle molecole di acqua 
dell'aria, altra riflessa nello spazio dalle 
nuvole o semplicemente dispersa a quo- 
te inferiori. Nonostante ciò, in media 
l'81 % della radiazione in arrivo dal 
Sole riesce a raggiungere la superficie 
della Terra. Grosso modo un terzo dì 
questa energia viene immediatamente 
rinviata nello spazio; i restanti due 
terzi vengono assorbiti dai continenti e 



dagli oceani. Il 77 % della radiazione 
assorbita viene infine nuovamente irra- 
diata nello spazio attraverso l'atmosfe- 
ra come radiazione a onda lunga; il re- 
stante 23 % è destinato all'evaporazio- 
ne dell'acqua. 

II più importante fattore meteorolo- 
gico del ciclo dell'acqua è quindi costi- 
tuito dalla luce solare, la fonte di ener- 



gia che determina e mantiene in circo- 
lazione l'acqua del ciclo. La temperatu- 
ra dell'aria, l'umidità e il vento condi- 
zionano principalmente il processo dì 
evapotraspirazione. Le nuvole, visibi- 
li serbatoi di acqua nell'atmosfera, a 
loro volta condizionano la radiazione 
solare che raggiunge la Terra. 

Il ciclo idrologico presenta due di- 




OCEANI 
(1350 x 10' 5 FviFTRI CUBI) 





GHIACCIAI E GHIACCI POLARI 

(29 x 1C" METRI CUBI* 



ACQUE SOTTERRANEE 
(8,4x10* METRI CUBI) 



LAGHI E RUMI 
(0.2 x10 h METRI CUBI) 



ATMOSFERA 
(0.013 * IO' 6 METRI CUBI) 



BIOSFERA 
(0.0006 x 10" METRI CUBI) 



Distribuzione dell'acqua sulla Terra. La quantità dì acqua presente nei diversi serbatoi 
è rappresentata in termini di volumi sferici relativi. Il numero sotto il nome dì ciascun 
serbatoio indica il contenuto in metri cubi. Sebbene l'atmosfera contenga appena un 
centomillesimo di tutta l'acqua dell'idrosfera, l'influenza di questa piccola quantità 
sul clima della Terra e sulla localizzazione delle risorse idrologiche è grandissima. 
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stinti stadi: lo stadio atmosferico, in 
cui il Russo orizzontale dell'acqua è 
principalmente in fase gassosa, e lo sta- 
dio terrestre, in cui predomina il flus- 
so dell'acqua in fase liquida e in fase 
solida. Alla superficie - ossia in corri- 
spondenza dell'interfaccia fra i due sta- 
di del ciclo - si generano complessi fe- 
nomeni dovuti alle condizioni interfac- 
ciali. Anche in ciascuno dei due stadi 
del ciclo i processi fisici non sono sem- 
plici, dato che né l'atmosfera né il 
terreno sono omogenei. Nei fenomeni 
idrologici, dunque, deve esser tenuta iti 
conto l'influenza di fattori regionali e 
locali. 

La funzione dell'atmosfera 

La quantità di vapor acqueo nell'at- 
mosfera varia molto, sia nello spazio 
che nel tempo, da un valore minimo tra- 
scurabile, fino a valori dell'ordine del- 
lo 0,6 % della massa atmosferica tota- 
le di una colonna d'aria. TI contenuto 
medio annuo di vapore acqueo, calco- 
lato per l'intera atmosfera, è piuttosto 
piccolo, all'incirca lo 0.3 % della mas- 
sa totale dell'atmosfera. Tale quantità 
è dello stesso ordine di grandezza del- 
l'ammontare di acqua presente nei la- 
ghi di acqua dolce. Ne consegue che la 
atmosfera rappresenta un serbatoio di 
acqua relativamente piccolo; in un da- 
to istante essa contiene solo una parte 
esigua di tutta l'acqua che partecipa al 
ciclo idrologico'. Invero, se lutto il va- 
por acqueo atmosferico dovesse improv- 
visamente condensare, sì avrebbe appe- 



MOVIMENTO DEL VAPOR ACQUEO 
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Il trasporto globale del vapor acqueo da 
parte della circolazione atmosferica è sta- 
to calcolato da uno degli autori del pre- 
sente articolo (Peixolo) in base ai dati rac- 
colti da numerose stazioni da uri polo al- 
l'altro, in occasione dell'Anno Geofisico 
Internazionale <1°58). I dati riguardavano 
misurazioni quotidiane del vento e del con- 
tenuto in vapor acqueo dell'atmosfera, ef- 
fettuate con l'ausilio della rete di telesen- 
sori deU'lCY. I risultati mediali, che mo- 
strano il flusso medio dell'umidità duran- 
te l'anno sotto forma di vettori, rappresen- 
tano la metà inferiore dell'atmosfera; la 
metà superiore contiene solo quantità tra- 
scurabili di umidità. L'insieme asimme- 
trico dei vettori riflette le irregolarità nel 
trasporto globale dell'acqua atmosferica. 
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ini una modesta quantità di precipita- 
zione. Anche se la quantità complessi- 
va di acqua nell'atmosfera è piccola, 
vi è però un massiccio trasporto di va- 
por acqueo per effetto delle circolazio- 
ni atmosferiche in varia misura, nello 
spazio e net tempo. 

L'influenza di questa piccola quanti- 
tà di vapor acqueo sul clima e sulle ri- 
sorse idrologiche della Terra è decisa- 
mente sproporzionala rispetto alla mas- 
sa. Il vapor acqueo svolge un ruoto 
importante nell'energetica globale del- 
la Terra e nella circolazione generale 
dell'atmosfera. Essa rappresenta il fat- 
tore più importante in tutti i processi 
di irradiazione dell'atmosfera, in quan- 
to regola il bilancio energetico attra- 
verso l'assorbimento e la trasmissione 
delta radiazione. Inoltre, i processi di 
evaporazione, condensazione e sublima- 
zione rendono possibili il bilancio ener- 
getico e quello idrico all'interno del si- 
stema fisico terrestre e atmosferico. 

Mediamente, quando in una certa lo- 
calità si verifica uno squilibrio fra pre- 
cipitazione ed evaporazione, sì rende 
necessario un trasporto netto di vapor 
acqueo verso di essa o da essa, median- 
te circolazioni atmosferiche. È possibi- 
le valutare tali trasporti di acqua nel- 
l'atmosfera, in base alla conoscenza del 
vento e del contenuto in acqua del- 
l'atmosfera? Se la risposta è afferma- 
tiva, è possibile un controllo indipen- 
dente sulla differenza evaporazione-pre- 
cipitazione. Ciò costituirebbe un pro- 
gresso ben accetto, visti i difetti degli 
attuali metodi di misurazione separata 
di queste entità. Sia ben chiaro, però, 
che per tate scopo non sono sufficienti 
le medie temporali del vento e del- 
l'umidità, in quanto non è trascurabile 
l'effetto dello scarto di questi fattori 
dalla loro media aritmetica. Il proces- 
so deve essere valutato all'istante, per 
esempio, una volta al giorno; in tal ca- 
so, allora, si deve prendere la media 
dei risultati relativi a un intervallo di 
tempo abbastanza lungo. Ciò va fatto 
per diversi livelli dell'atmosfera fino a 



Eseguendo un'operazione matematica sul 
rampo dei vettori riportalo nella figura al- 
le pagine 50 e 51, al fine di paragonare ì 
dati aerologie! con le stime climalologiche 
convenzionali, si ottiene una mappa ca- 
ratteristica; le regioni in cui si ha diver- 
genza nel rampo dei vettori (contorni 
bianchi su fondo colorntoi corrispondono 
a nette fonti di umidità e quindi a locali- 
tà dove in media vi è eccesso di evapora- 
zione rispetto alla precipitazione, mentre 
le regioni in cui prevale la convergenza 
I contorni colorati su fondo bitincol corri- 
spondono a del netti vuoti di vapor ac- 
queo e quindi a località in cui la precipi- 
tazione prevale sull'evaporazione. I nume- 
ri indicano l'equivalente in acqua allo sta- 
to liquido misurata in centimetri all'anno. 
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una quota ili circa 5-6 chilometri. Quin- 
di, impiegando molte stazioni dalle 
quali vengono eseguiti i sondaggi, il 
volume dei calcoli diventa subito enor- 
me. Per fortuna le moderne tecniche di 
elaborazione dei dati sono abbastanza 
efficienti per svolgere questo compito. 

Alcuni anni or sono uno degli au- 
tori (Peixoto) tentò di effettuare questo 
nuovo tipo di calcolo di trasporto del- 
l'umidità sull'intero globo, su base gior- 
naliera, da un polo all'altro, in occa- 
sione dell'Anno Geofisico Internazio- 
nale (1958). Il progetto rientrava nello 
studio più ampio della circolazione ge- 
nerale dell'atmosfera terrestre e del- 
la relativa energetica, in corso all'Isti- 
tuto di Tecnologia del Massachusetts. 1 
risultati in una certa forma mostrava- 
no il flusso medio dell'umidità durante 
l'anno come un campo di vettori (si ve- 
da la figura alle pagine 50 e 51). Que- 
ste indicazioni sono di per se slesse in- 
teressanti da esaminarsi, ma su di esse 
si deve compiere una seconda operazio- 
ne se si vuol paragonare il risultato 
con le stime climatologiche convenzio- 
nali, cui si giunge valutando l'eccesso 
di acqua che attraversa le interfacce in 
corrispondenza di una qualsiasi area 
unitaria della superficie terrestre. In 
termini matematici questa operazione 
è nota come convergenza di un campo 
di vettori. 

Quando si verifica una divergenza 
del vapor acqueo in una data regione 
dell'atmosfera, si avrà una fonte di 
umidità. Ciò significa che per lo stes- 
so intervallo vi è mediamente un ec- 
cesso di evaporazione rispetto alla pre- 
cipitazione. D'altro canto, se prevale 
la convergenza, si avrà una diminuzio- 
ne di vapor acqueo e la precipitazione 
prevarrà su 11 "evaporazione. Quindi, il 



I H*r ri trazione media delle zone di diver- 
genza I calore scuro) e delle zone di con- 
vergenza (bùatc-o) attorno al globo terre- 
atre, computata a diverse latitudini in ba- 
se alla mappa riportala nelle due pagine 
precedenti. La curva è quasi simmetrica ri- 
spetto all'equatore dove c'è una zona relu- 
iivamcnte ristretta di convergenza netta 
(eccesso dì precipitazione rispetto all'eva- 
porasi cine I. Ai lati opposti di questa zona 
intertropicale di convergenza si trovano 
due zone pili ampie di divergenza alle la- 
titudini subtropicali dove il forte eccesso 
di evaporazione rispetto alla precipitazio- 
ne, particolarmente al di sopra degli ocea- 
ni, spiega la maggior quantità di vapor ac. 
queo fornito all'atmosfera. La netta con- 
vergenza alle latitudini medie e alte è asso- 
ciata con i cicloni migratori, il fronte po- 
lare e l'alternanza delle massfl d'aria. Nelle 
regioni polari vi è una piccola divergenza 
netta, II principale effetto di queste zone 
alternate sul ciclo idrologico consiste nel 
trasporto netto di vapor acqueo verso nord 
e verso sud dalle fonti primarie di umi- 
dità i'lie si trovano nelle fasce subtropicali. 
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valore numerico della divergenza è 
uguale alla velocità di evaporazione 
meno quella di precipitazione. La di- 
stribuzione divergenza-convergenza cor- 
rispondente alta descrizione vettoriale 
è mostrata sulla mappa alle pagine 52 
e 53. SÌ tratta della prima mappa glo- 
bale del genere che sia mai stata trac- 
ciata in base a dati aerologici. 

La distribuzione divergenza-conver- 
genza può essere mediata su tutto il 
globo a varie latitudini (si veda la figu- 
ra nella pagina a fronte). Osservando 
questo diagramma si vede che in media 
si ha: 1) netta convergenza nella zona 
equatoriale, dove si ha abbondante pre- 
cipitazione; 2) netta convergenza rispet- 
to alle latitudini medie e alte, dove un 
forte eccesso dì precipitazione rispetto 
all'evaporazione è associato con i ciclo- 
ni migratori, il fronte polare e l'altera- 
zione delle masse d'aria; .1) netta diver- 
genza nelle regioni subtropicali dei due 
emisferi, dove si ha forte evaporazione 
associata con i vasti anticicloni perma- 
nenti. Questi risultati concordano assai 
bene con quelli ottenuti da precedenti 
valutazioni indipendenti di evaporazio- 
ne meno precipitazione mediante i me- 
todi ctimatologici. 

Cosi, le principali e più importanti 
fonti di umidità per l'intera atmosfera 
si trovano al di sopra delle regioni sub- 
tropicali, segnatamente gli oceani, dove 
l'evaporazione ha continuamente luogo. 
L'umidità fornita all'atmosfera è ri- 
mossa dal luogo di origine e trasporta- 
ta dalla circolazione atmosferica in re- 
gioni a prevalente convergenza, dove 
essa condensa e cade sotto forma di 
precipitazione. Pertanto è inaccettabile 
la teoria secondo la quale la precipita- 
zione si formerebbe dall'evaporazione 
in un dato posto. Giudicando in base 
ai dati attuali, è probabile che il per- 
corso descritto dallo stadio atmosferico 
del ciclo dell'acqua vari da una loca- 
lità all'altra. Prendendo come criterio 
di riferimento la distanza media fra i 
centri di divergenza e dì convergenza, 
si vede che la lunghezza del percorso 
medio alle latitudini temperate è del- 
l'ordine dei 1000 chilometri. 

La funzione dello stadio terrestre 

Le regioni di convergenza devono di- 
sporre di un mezzo per disfarsi dell'ec- 
cesso di acqua di precipitazione. Sulla 
terraferma ciò equivale a dire, general- 
mente, drenaggio da parte dei fiumi: 
cosi le regioni dì convergenza devono 
coincidere con t bacini imbriferi di 
grandi corsi d'acqua. Questa conclusio- 
ne è in accordo con quanto risulta dal- 
la mappa divergenza-convergenza, a 
convalida del metodo aerologico. 



Le regioni equatoriali degli oceani 
Atlantico e Pacifico presentano una ge- 
nerale convergenza. Centri notevoli di 
forte convergenza si trovano proprio a 
sud di Panama, al largo delle coste 
sudamericane presso l'equatore e al di 
sopra del Brasile (con alti valori nel 
corso superiore del Rio delle Amazzo- 
ni, come era prevedibile). Questa fascia 
di convergenza si estende attraverso lo 
oceano Atlantico con un centro al di 
sopra del golfo di Guinea, Nell'Africa 
equatoriale le regioni di convergenza si 
trovano in genere nelle vicinanze dei 
corsi superiori e dei bacini di drenag- 
gio di molti grandi fiumi. Le aree di 
convergenza più vaste si trovano in 
Etiopia e sui rilievi somali, da cui il 
Nilo Azzurro trae la maggior parte del- 
le sue acque; nello Zaire settentrionale, 
al di sopra del corso superiore dei fiu- 
mi Ubangi e Congo; nell'Angola meri- 
dionale, dove hanno orìgine lo Zambe- 
si, l'Orange e l'Impopo. Nel Ghana e 
nelja Costa d'Avorio vi è convergenza 
e gran parte dell'eccesso di acqua a es- 
sa associata viene immesso nel Niger, 
nel Volta e forse nel fiume Senegal. 
Una vasta area di convergenza si esten- 
de dall'India, attraverso il sud-est asia- 
tico, l'Indonesia e l'intero oceano Pa- 
cifico centrale, fino alle coste occiden- 
tali dell' America centrale, con diversi 
centri intensi. I principali sistemi fluvia- 
li che si trovano in questa fascia com- 
prendono l'Indo, il Gange, il Bramapu- 
tra, il Salween, il Mekong e lo Yang- 
tze. Tutte queste aree presentano no- 
toriamente valori della precipitazione 
estremamente elevati. 

Le regioni situate a latitudine media 
intorno all'emisfero meridionale presen- 
tano anch'esse aree di convergenza. 
Queste sono in relazione col fronte po- 
lare, che è associato con il corso del- 
le tempeste extratropicali attraverso 
l'Atlantico meridionale, l'oceano In- 
diano meridionale e it Pacifico meridio- 
nale. La vasta area di convergenza che 
ricopre la maggior parte del Sud Ame- 
rica corrisponde ai bacini e al corso su- 
periore di un grande sistema fluviale 
(comprendente il Magdalena, l'Orinoco, 
il Rio delle Amazzoni, il Paraguay, il 
Paranà e l'Uruguay). Esiste un centro 
di convergenza, che si estende attraver- 
so il Pacifico sud-orientale e lungo la 
costa cilena dove predominano forti at- 
tività temporalesche. Nelle regioni li- 
mitrofe la salinità dell'oceano è bassa. 

Le regioni subtropicali dell'Atlantico 
meridionale, dell'oceano Indiano e del 
Pacifico meridionale presentano forti 
ed estese aree di divergenza (eccesso di 
evaporazione rispetto alla precipitazio- 
ne). Nella regione atlantica la fascia di 
divergenza si allunga in direzione est- 



-ovest senza discontinuità. La forte di- 
vergenza al largo delle coste del Bra- 
sile centrale si riflette in una maggio- 
re salinità delle acque in quella regione 
dell'Atlantico. Generalmente parlando, 
tutte le regioni di divergenza al di so- 
pra degli oceani sono associate a ele- 
vata salinità. Queste e le corrisponden- 
ti aree dell'emisfero settentrionale so- 
no aree dove l'evaporazione raggiunge 
il suo massimo valore. Esse sono asso- 
ciate con la fascia anticiclonica delle 
latitudini subtropicali e sono general- 
mente situate ai margini delle cellule 
semipermanenti di alta pressione dove 
predominano cieli sereni. Sulla terra- 
ferma, aree di grande divergenza si tro- 
vano sul Brasile nord-orientale, regione 
nota per la siccità, in Angola, Uganda. 
Kenìa e Sud Africa e sulla maggior 
parte dell'Australia. Nell'emisfero set- 
tentrionale vi sono forti divergenze sul 
Messico meridionale e la bassa Califor- 
nia nel Nord America, sul Sahara in 
Africa e sull'Arabia e l'Iran in Asia. 
Nelle regioni polari sembra vi sia una 
piccola divergenza netta. Con la pre- 
senza del ghiaccio vi è relativamente 
poca evaporazione. La divergenza è 
maggiore sul polo nord che non sul 
polo sud. 

Le regioni di più forte divergenza si 
trovano tendenzialmente al di sopra 
delle regioni subtropicali, sebbene vi 
siano eccezioni come il centro sopra le 
coste orientali dell'Asia. Quando tali 
regioni si trovano al di sopra della su- 
perficie degli oceani, non vi è certo ca- 
renza di acqua per alimentare l'evapo- 
razione netta; essa viene continuamen- 
te compensata dalle correnti oceaniche. 
La situazione è diversa se le regioni di 
forte divergenza si trovano al di so- 
pra della terraferma, per esempio, sul 
Sahara. 

Da dove proviene allora l'acqua in 
posti come questi? Si sa oggi che nel 
sottosuolo di queste regioni dall'aspet- 
to arido vi sono immense quantità di 
acqua, in grandi formazioni di rocce 
porose. È stato visto che l'evaporazione 
da queste falde acquifere ammonta a 
qualcosa come 200 mila metri cubi al- 
l'anno per chilometro quadrato. I mi- 
nerali formati in seguito a deposizione 
di sali nel corso dell'evaporazione so- 
no comuni nel Sahara, dove tali forma- 
zioni sì trovano nelle piane saline det- 
te « chotts ». Depositi di minerali sot- 
to forma dì « vernice del deserto » so- 
no conseguenza dell'intensa evaporazio- 
ne seguita da ossidazione attiva di uno 
strato sottile sulle superfici esposte del- 
le rocce. 

L'eccesso di evaporazione rispetto al- 
la precipitazione deve essere compen- 
sata dal drenaggio sotterraneo da aree 
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meno arìde che forniscono l'acqua. Lo 
studio del flusso d'acqua al di sotto del- 
ta superficie nelle aree desertiche è im- 
pegnativo, ma è un'impresa di impor- 
tanza pratica crescente. Fin dal 1940 
Bo Hellstròm del Royal Institute of 
Technology di Stoccolma esegui questo 
studio nel Sahara orientale in vicinan- 
za del Nilo. Sembra, in base a testimo- 
nianze storiche e archeologiche, che 
l'oasi di El-Kharga in Egitto sia stata 
nell'antichità più abbondantemente ri- 
fornita di acqua di quanto non lo sia 
oggi. Evidentemente il decadimento è 
stato piuttosto rapido e può essere at- 
tribuito alla perforazione, in seguito a 
erosione e successiva perdita d'acqua, 
di uno strato roccioso impermeabile 
nel ietto del Nilo. Ciò ha avuto come 
effetto la diminuzione della pressione 
idrostatica dell'acqua nel sottosuolo del- 
l'intera regione, riducendo cosi l'emis- 
sione delle sorgenti di El-Kharga. Se- 
condo Hellstròm l'erezione di un'alta 
diga ad Assuan in Egitto avrebbe in 
realtà posto un riparo al danno. Un più 
alto battente delle acque trattenute nel- 
l'invaso della diga preverrebbe la per- 
dita della falla che è situata proprio a 
monte dì Assuan. 
In uno studio più recente Robert P. 



Ambroggi della United Nations Food 
and Agriculture Organization (FAO) 
ha analizzato il problema delle acque 
nel sottosuolo del Sahara, giungendo 
alla conclusione che esistono diverse 
aree di drenaggio interno, le quali indi- 
cano la presenza di grandi sorgenti di 
acqua sotterranea. Sull'esistenza di si- 
mili corsi d'acqua sotterranei passanti 
per le oasi e ritenuti in collegamento 
col Nilo, è stata presentata da F, M. 
AH, del Dipartimento di meteorologia 
egiziano, una relazione in occasione del 
Simposio sulla meteorologia tropicale 
tenutosi a Nairobi nel I960. 

È stato suggerito che nel bacino del 
Ciad vi potrebbe essere un altro esem- 
pio di drenaggio sotterraneo. Secondo 
l'idrologo francese G. Drouhin il lago 
Ciad, sebbene riceva acqua dai fiumi 
del Sahara e dal Logone. presenta una 
area e uria salinità costanti. Senza un 
notevole drenaggio sotterraneo la sali- 
nità, dovuta all'azione combinata del- 
l'evaporazione e del trasporto di sali da 
parte dei fiumi, dovrebbe aumentare. 
Osservazioni idrologiche indicano che 
vi è un flusso in direzione nord-nord- 
-est in una falda acquifera che si esten- 
de al di sotto del lago. In un lavoro 
più recente, basato su prove idrologiche 



e geologiche, Eugene M. Rasmusson 
della National Oceanie and Atmosphe- 
ric Administration ha trovato alcuni 
indizi della presenza di grandi fonti di 
acqua sotterranea nelle zone desertiche 
degli USA. 

Controllo del ciclo dell'acqua 

Al fine di decidere in che direzione 
si debba controllare il ciclo dell'acqua, 
è innanzitutto necessario determinare 
l'effettivo fabbisogno idrico da parte 
dell'uomo. L'acqua è una componente 
essenziale in qualsiasi attività industria- 
le o agricola. Ai tropici, per esempio, 
occorrono 8000 tonnellate di acqua 
per far crescere una tonnellata di fru- 
mento. Nell'industria, per produrre una 
tonnellata di acciaio ci vogliono 200 
tonnellate di acqua e per raffinare una 
tonnellata di benzina si consumano 20 
tonnellate di acqua. 

Il fabbisogno prò capite di acqua va 
dai 990 metri cubi all'anno nelle so- 
cietà agricole come l'Iran, ai circa 
2700 metri cubi all'anno nelle società 
altamente industrializzate come gli Sta- 
ti Uniti. Dei 2700 metri cubi d'acqua 
consumati dall'americano medio, appe- 
na mezzo metro cubo serve per bere. 
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In questi aitimi anni è stato visto che il deserto del Sahara na- 
sconde nel suo sottosuolo vaste riserve dì acqua concentrate in 
sette principali bacini: Il Grande Erg Occidentale, il Grande 
Erg Orientale, il Tanezroufl, il bacino del Nìger, il bacino del 



Fezzan, il bacino del Ciad e il bacino del Deserto Occidentale 
d'Egitto. La capacità complessiva di questi bacini è di 15,3 bi- 
lioni di metri cubi. Sulla mappa sono indicate altre importan- 
ti caratteristiche della regione del Sahara discusse nel testo. 
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200 metri cubi servono per la casa e 
il resto è utilizzato per scopi industria- 
li e agrìcoli. Ai tropici, per l'agricoltu- 
ra occorrerebbero 3 metri cubi all'anno 
per metro quadro. Ammettendo, dun- 
que, che il fabbisogno medio prò capite 
sia di circa 1500 metri cubi all'anno, 
il consumo mondiale d'acqua sarebbe 
di 4,5 bilioni di metri cubi all'anno. So- 
lo per stare al passo con l'aumento del- 
la popolazione mondiale, la domanda 
di acqua aumenterà di circa 100 miliar- 
di di metri cubi all'anno. Poiché la 
quantità di acqua che percorre il ciclo 
idrologico in un anno è limitata, occor- 
re evidentemente trovare presto una 
soluzione al problema dell'acqua. 

Che cosa si intende in realtà per fab- 
bisogno idrico? Le molecole di acqua 
nel ciclo idrologico, al pari degli elet- 
troni in un circuito elettrico, compio- 
no un lavoro percorrendo il sistema. 
Per esempio, l'acqua bevuta da un uo- 
mo non va distrutta; essa ne attraver- 
sa l'organismo, compiendo in questo 
processo un lavoro, e si ricongiunge 
poi al ciclo dell'acqua. In questo siste- 
ma l'organismo umano agisce da cari- 
co nel ciclo, mentre l'acqua funge da 
flusso di elettroni. Analogamente, l'ac- 
qua impiegata per l'irrigazione di una 
coltura agricola compie un lavoro at- 
traversando le piante prima di ricon- 
giungersi al ciclo attraverso Tevapo- 
t raspi razione, 11 sole equivale essenzial- 
mente a! generatore in un circuito 
elettrico. 

Proseguendo con l'analogia del cir- 
cuito elettrico, se si deve aumentare il 
lavoro compiuto dall'acqua, vi sono tre 
possibilità: 1) aumentare la quantità 
d'acqua per ogni ciclo, migliorando la 
efficienza del ciclo stesso in corrispon- 
denza del carico e del generatore; 2) 
aumentare il numero di cicli possibili; 
3) accelerare il ciclo, aumentando la 
velocità sia dell'evaporazione sia della 
precipitazione. 

A questo punto occorre tener pre- 
senti alcune altre considerazioni nel di- 
scutere del controllo del ciclo dell'ac- 
qua. Primo, l'acqua come elemento dì 
trasporto è capace di compiere lavoro 
soltanto se è allo stato puro o quasi. 
Secondo, dato che l'uomo è un anima- 
le terrestre, utilizza l'acqua dei conti- 
nenti anziché quella dei mari; pertanto, 
l'acqua che cade sugli oceani va per- 
duta, per l'uomo. Terzo, l'acqua è usa- 
ta principalmente allo stato liquido. In 
queste condizioni si possono stabilire 
tre principi per il controllo del ciclo 
dell'acqua; 1) l'evaporazione dai conti- 
nenti, dalla superficie delle acque dolci 
e dalle falde acquifere sotterranee deve 
essere minimizzata il più possibile; 2) 
dato che l'acqua marina non può esse- 



re utilizzata come tale, l'evaporazione 
dalla superficie degli oceani deve essere 
accelerata il più possibile; 3) non biso- 
gna consentire all'acqua di procedere 
nel suo ciclo, di scorrere negli oceani 
di evaporare senza che essa abbia pri- 
ma compiuto il maggior lavoro utile 
possibile. La dissalazione dell'acqua ma- 
rina è un modo per ottenere acqua dol- 
ce al di fuori del ciclo naturale me- 
diante l'impiego di energia nucleare, di 
energia ottenuta da combustibili fossili 
o di energia solare concentrata. 

Controllo dello stadio atmosferico 

Un modo per affrontare il problema 
della mancanza di acqua nelle regioni 
aride o semiaride del globo terrestre 
sarebbe quello di accelerare il ciclo 
idrologico nello stadio atmosferico, in- 
ducendo artificialmente la precipitazio- 
ne sulla regione prescelta, nel momen- 
to opportuno e nella quantità stabilita, 
sicuri che l'acqua cosi prodotta non va- 
da a cadere su regioni adiacenti o sul 
mare. In realtà, l'atmosfera può esser 
vista come una risorsa di acqua estrai- 
bile allo stato liquido con mezzi artifi- 
ciali. Sono stati fatti tentativi in que- 
sta direzione inseminando le nuvole 
con ioduro di argento, anidride carbo- 
nica solida (ghiaccio secco) e altre so- 
stanze. Ad onta dei buoni risultati ot- 
tenuti in certe condizioni, la tecnica 
non può attualmente essere impiegata 
poiché la precipitazione indotta artifi- 
cialmente non è ancora economica- 
mente giustificata o fisicamente definita. 
Ciò nondimeno questo settore della ri- 
cerca resta molto attivo. Si può essere 
fiduciosi che il successo finale del me- 
todo per liberare e controllare artificial- 
mente la precipitazione, dipenderà dal- 
l'approfondimento della conoscenza del- 
la fisica delle nuvole, precisamente del 
meccanismo di nucleazione e dei modi 
in cui la natura produce la pioggia e 



Un ipotetico dispositivo per ricavare ac- 
qua allo stato liquido dall'atmosfera me- 
diante parziale riproduzione dei processi 
naturali di convezione umida è stato pro- 
posto da Victor P. Starr e David Anati del- 
l'Istituto di Tecnologia del Massachusetts. 
11 loro dispositivo, dello acceleratore ae- 
rologico, consisterebbe essenzialmente in 
un lungo tubo di plastica a doppia parete, 
riempito di elio e libero di librarsi nell'at- 
mosfera a una data altezza, al dì sopra dì 
un appezzamento di terra in una regione 
costiera normalmente arida. Essi propon. 
gono un tubo alto circa 3000 metri con 
una sezione di IO 000 metri quadrali. 
L'aria umida che risale nel tubo raggiun- 
gerebbe la quota di condensazione, deter- 
minando una precipitazione. Lo schema po- 
trebbe agire in parte come un meccanismo 
per la dissalazione dell'acqua di mare. 
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la neve. Al momento, ogni tentativo di 
produrre artificialmente la pioggia va 
quindi fatto con cautela. 

La formazione della rugiada rappre- 
senta un altro modo per ricavare umi- 
dità dall'atmosfera. La rugiada fin dal 
Medio Evo è stata fonte di acqua, ma 
solo recentemente ne è stata raccolta 



su più vasta scala. Per esempio, essa 
costituisce una fonte di acqua per uso 
umano a Gibilterra. È stata anche ten- 
tata con un certo successo la cattura 
di acqua mediante intercettamento del- 
la nebbia. 

Una differente direzione di attacco 
al problema del controllo dello stadio 
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La scala del progetto elioidroelettriro proposto da Ketlani e Gonsalves è suggerita dal- 
la mappa dell'intero golfo Persico in alto e dal particolare riportato in basso. La super- 
fìcie complessiva del bacino di raccolta Ini colore chìnroi sarebbe di 6460 chilometri 
quadrati. Le terre limitrofe che potrebbero essere sottratte al mare in Dawbat Salwah 
assommano a circa 4100 chilometri quadrati e sono indicate dal colore ancora più chiaro. 



atmosferico del ciclo dell'acqua è sta- 
ta proposta da Victor P. Starr e David 
Anati dell'Istituto di Tecnologia del 
Massachusetts. Secondo questi ricerca- 
tori l'acqua allo stato liquido può esse- 
re recuperata dall'atmosfera attraverso 
una parziale riproduzione dei processi 
naturali di convezione umida, in cui 
l'aria, riscaldata e caricata di vapor ac- 
queo mediante calore solare, si solleva 
fino a raggiungere un punto in cui il 
vapore condensa. Essi hanno suggerito 
l'uso di un dispositivo sperimentale che 
consiste essenzialmente in una grande 
ciminiera di circa 100 metri di diame- 
tro, che si eleva fino a una certa altezza 
al di sopra del livello di libera conden- 
sazione di un appezzamento di terreno 
(si veda la figura nella pagina preceden- 
te). Questo dispositivo, chiamato acce- 
leratore aerologico, sarebbe autosuffi- 
ciente dal punto di vista energetico; 
non occorrerebbe alcuna fonte di ener- 
gia se non la liberazione automatica de! 
calore latente di condensazione del va- 
por acqueo. Starr e Anati considerano 
un ipotetico esperimento entro un tubo 
che si innalza fino all'altezza di 3000 
metri con una sezione di 10 mila me- 
tri quadrati. Assumendo che la velocità 
ascensionale dell'aria umida sia del- 
l'ordine di 20 metri al secondo, e che 
da ogni chilogrammo di aria si liberi 
un grammo di acqua, un semplice cal- 
colo mostra che l'acqua ottenuta sareb- 
be sufficiente a irrigare in un anno di- 
versi chilometri quadrati fino a una 
profondità di 30 centimetri, se le con- 
dizioni atmosferiche sono favorevoli 
per una buona parte di questo periodo. 

Starr e Anali hanno considerato la 
Arabia e il golfo del Messico come 
possibili località per gli esperimenti con 
l'acceleratore aerologico. Un calcolo 
eseguito in base ai dati aerologici per 
Aden il 5 giugno 1958 dimostra che è 
teoricamente possibile estrarre circa 
1000 tonnellate di acqua all'ora dalla 
idrosfera gassosa con un dispositivo 
avente pressappoco le stesse dimensio- 
ni di quello descritto sopra. Occorre 
menzionare il fatto che nel mese di giu- 
gno ad Aden non si è avuta precipita- 
zione alcuna nel decennio 1951*1960 e 
che la precipitazione annua a stento 
supera i 4 centimetri di pioggia. 

Si può approfittare del fatto che la 
efficienza convettiva dipende dal con- 
tenuto di umidità dell'aria immessa nel 
tubo, per ridurre sensibilmente l'altez- 
za minima indispensabile del dispositi- 
vo. Ciò richiederebbe l'evaporazione di 
altra umidità dalla superficie del mare 
in modo opportuno all'ingresso del tu- 
bo. Il progetto allora agirebbe, alme- 
no in parte, come un meccanismo di 
dissalazione dell'acqua marina. Dal 
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Rappresentazione schematica del progetto elioidroelettrico. Un 
condotto metterebbe in comunicazione il bacino di Datvhal Sal- 
wah col mare aperto. La rapida perdila di acqua dovuta all'evapo- 
razione nel bacino artificiale creerebbe un battente idraulico at- 
traverso il condotto, che potrebbe essere sfruttato per produrre 
energia elettrica, controllando l'afflusso di acqua in modo tale 



che questa venga immessa nel bacino con la stessa velocità con la 
quale evapora. Per esempio, con una velocità di evaporazione 
netta di 3,5 metri all'anno e on dislivello ottimale di 12,4 metri, 
si potrebbero produrre 300 milioni di chilowattore di elettricità. 
Inoltre è stata suggerita anche la possibilità di ricavare ma- 
gnesio dal bacino artificiale mediante metodi di precipitazione. 



punto dì vista della produzione di ac- 
qua, il « temporale controllato » pre- 
senterebbe, per le sue dimensioni, dei 
vantaggi rispetto a quello naturale, in 
quanto non vi sarebbe la risalita latera- 
le di aria più asciutta, il cui effetto è 
quello di deprimere la dinamica della 
convezione umida. Cosi, la presenza dei 
tubo favorirebbe il processo voluto. 

L'influenza di un tale dispositivo po- 
trebbe far sentire il suo effetto anche 
nelle vicinanze dell'impianto: come ri- 
sultato delia sua azione sì potrebbe svi- 
luppare convezione naturale a quote 
più elevale e « celle » individuali di 
convezione libera potrebbero forse stac- 
carsi dalla sommità del tubo e andare 
alla deriva come temporali autonomi. 
Ostacoli alla costruzione di un'unità 
sperimentale sono: necessità di ulterio- 
re studio per migliorare il progetto, la 
migliore collocazione, ecc., difficoltà 
tecniche connesse con la costruzione 
ed elevato costo dell'opera. L'interesse 
scientifico e pratico di tale progetto po- 
trebbe, dopo tutto, essere abbastanza 
grande da meritare un considerevole 
sforzo nelle dovute condizioni. 

Veri prototipi dell'acceleratore aero- 
logico si trovano nei pozzi di aerazio- 
ne delle profonde miniere d'oro in Sud 
Africa. Uno solo di questi pozzi può 
produrre in un anno qualcosa come 



33 mila metri cubi di acqua. L'acqua 
cosi ottenuta è stata utilizzata per sco- 
pi agricoli. Il maggiore ostacolo a que- 
sti progetti sta nella necessità di un 
meccanismo per allontanare le gocce 
di pioggia dall'aria in ascesa. 

Controllo della circolazione superficiale 

Le regioni aride del globo terrestre 
comprendono gran parte del continen- 
te africano al di fuori della zona equa- 
toriale, l'intero Medio Oriente, tutta 
l'Asia centrale, gran parte dell'Austra- 
lia e dell'emisfero occidentale. Molte di 
queste regioni si trovano in prossimità 
dei litorali dove l'acqua abbonda. Si 
sarebbe quindi indotti a cercare la so- 
luzione al problema dell'acqua nei pro- 
getti di dissalazione. Il piti grande im- 
pianto del genere negli Slati Uniti, pe- 
rò, produce non più di 3.6 milioni di 
metri cubi di acqua dolce all'anno, 
quantità appena sufficiente a soddisfare 
il fabbisogno di una città di 36Q0 abi- 
tanti. Dal più grande impianto di dis- 
salazione dell'Unione Sovietica ci si at- 
tende una produzione di 55 milioni di 
metri cubi all'anno, sufficiente per una 
città di 55 mila abitanti. 

Queste cifre impallidiscono se para- 
gonate con quelle relative alle portate 
di molti fiumi che riversano nel mare 



enormi quantità di acqua, sovente in 
aree dove non c'è bisogno di queste ac- 
que. Per esempio, l'acqua riversata dal 
Rio delle Amazzoni (6,8 bilioni di me- 
tri cubi all'anno) è sufficiente a soddi- 
sfare il fabbisogno idrico di quasi il 
doppio dell'attuale popolazione mon- 
diale. 11 fiume Congo potrebbe soddi- 
sfare il fabbisogno di una popolazione 
quattro volte superiore a quella del- 
l'Africa (1,35 bilioni di metri cubi al- 
l'anno). Il Mississipi da solo riversa nel- 
l'oceano Atlantico ogni anno tanta ac- 
qua quanta ne viene consumata negli 
Stati Uniti (560 miliardi di metri cubi 
all'anno). Questo spreco si verifica an- 
che in aree dove c'è maggior bisogno 
di acqua, come il Medio Oriente. Qui 
il Tigri e l'Eufrate riversano nel golfo 
Persico una quantità di acqua pari al- 
l'intero consumo dell'Iran; se quest'ac- 
qua potesse essere trasportata in Ara- 
bia mediante una rete di acquedotti, 
l'intera economia della penisola araba 
cambierebbe. 

Per citare solo un esempio di control- 
lo delle acque correnti che potrebbe in- 
crementare notevolmente la capacità 
economica di un paese, si pensi al caso 
dell'Egitto. Questo paese è letteralmen- 
te un « dono » del Nilo; esso ha una po- 
polazione di 34 milioni di abitanti, di 
cui i 2/3 abitano nei 25 mila chilometri 
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quadrati del delta del Nilo, mentre il 
terzo restante è distribuito su circa 14 
mila chilometri quadrali lungo le rive 
del fiume. Cosi l'intera popolazione sì 
trova concentrata su appena 39 mila 
chilometri quadrati in un paese la cui 
area complessiva è di un milione di 
chilometri quadrati, li Nilo stesso ha 
una portala media annuale ad Assuan 
di 92 miliardi di metri cubi, sufficiente 
cioè per una popolazione di 100 milioni 
di persone se usata completamente e in 
modo efficiente. Le acque del Nilo che 
attraversano l'Egitto per 1550 chilome- 
tri provengono dalle alture dell'Etiopia 
(per l'84 %) e dagli altipiani dei laghi 
dell'Africa centrale (per il 16 %). 

La costruzione dell'alta diga di As- 
suan certamente riduce la quantità dì 
acqua perduta annualmente nel Medi- 
terraneo. Essa rende coltivabili 28 mila 
chilometri quadrati di terre desertiche 
(di cui 3 mila chilometri quadrati in 
Egitto e il resto nel Sudan) e genera 
10 miliardi di chilowattore di energia 
elettrica. Il lago a monte della diga, 
però, comporta una nuova perdita, 
dovuta all'evaporazione {l'infiltrazione 
non viene considerata una perdita in 
quanto contribuisce ad alimentare la 
falda acquifera sotterranea). Ammet- 
tendo una velocità di evaporazione di 
3 metri cubi all'anno, si può vedere 
che annualmente evaporerebbero 24 
miliardi di metri cubi dalla superfi- 
cie del lago la cui area è di 7800 
chilometri quadrati. Questa quantità è 
imponente; essa rappresenta 1/4 del- 
l'intera portata del Nilo ad Assuan. Si 
dovrebbero quindi evitare in zone ari- 
de simili grandi bacini d'acqua oppure 
si dovrebbe trovare una soluzione al 
problema dell'evaporazione. Sarebbe 
bene esaminare la possibilità di rico- 
prire l'intera superficie evaporante con 
uno strato di un qualche materiale che 
eliminasse o riducesse di molto l'eva- 
porazione, come uno strato di esadeca- 
nolo , teli di plastica, tavole di legno 



La diga di Assuan ha coni ri Imito in nodo 
significativo allo sviluppo eronorairo del- 
la valle del Nilo, ridurendo la quantità di 
acqua perduta annualmente nel Mediter- 
raneo, consentendo la coltivazione di mi- 
gliaia di chilometri quadrati di terre de- 
sertiche e producendo enormi quantità di 
energia elettrica. La perdita di acqua do- 
vuta all'evaporazione da parte del lago a 
monte della diga, tuttavia, è fortissima: 
circa un quarto dell'acqua trasportata dal 
Nilo all'altezza di Assuan. Per risolvere il 
p-oblema dell'evaporazione è stato propo- 
sto, tra l'altro, di ricoprire l'intera super- 
ficie del lago con uno strato di un qualche 
materiale capace dì ritardare l'assorbimen- 
to termico. La diga si trova nella parte 
superiore sinistra di questa fotografia, 
cattata dal satellite ERST della NASA. 
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oppure coloranti che ritardino l'assor- 
bimento del calore da parte dell'acqua. 
La depressione di El Qaltara, circa 
200 chilometri a ovest del Cairo e a 
60 chilometri a sud del Mediterraneo, 
da tempo affascina ingegneri e scien- 
ziati. La depressione ha un'area a li- 
vello del mare di circa 20 mila chilo- 
metri quadrati e il suo punto più bas- 
so si trova a 134 metri sotto il livel- 
lo del mare. È stalo proposto che la 
depressione venga usata per produrre 
energia, immettendovi acqua dal Me- 
diterraneo. Sembrerebbe però più van- 
taggioso rendere questa area coltivabi- 
le ed abitabile. Se soltanto 1/9 delle ac- 
que del Nilo potessero essere deviate 
nella depressione, essa potrebbe acco- 
gliere 10 milioni di abitanti e il li- 
mo trasportatovi dai Nilo ne rendereb- 
be fertili vaste zone; le acque usate po- 
trebbero rientrare nel ciclo idrologico 
attraverso l'evaporazione. 

Controlli) delle acque sotterranee 

Nei terreni in pendenza circa il 20 % 
della precipitazione si infiltra; nei ter- 
reni pianeggianti e permeabili tale 
quantità arriva atl"80 %. L'acqua di in- 
filtrazione va ad alimentare le faide ac- 
quifere sotterranee e compensa le per- 
dite dovute alle sorgenti naturali e al- 
l'evapotraspirazione. 

In regioni aride come l'Iran, l'Ara- 
bia e il Nord Africa sono stati scoper- 
ti veri e propri mari sotterranei. I po- 
poli dell'antichità già sapevano di que- 
ste falde acquifere: per esempio, circa 
3000 anni fa, fu costruito nell'Iran un 
sistema di qanat, cioè di canali sot- 
terranei per prelevare acqua dal sotto- 
suolo (si veda l'articolo / qanat del- 
l'Iran di H. E. Wulff in « Le Scien- 
ze » n. 4, gennaio 1969), Il sistema 
fu esteso, sotto i califfati islamici, al 
resto del Medio Oriente e al Nord 
Africa. Il sistema di qanat consiste in 
una semplice rete di canali sotterra- 
nei che per gravità porta acqua dal- 
le falde acquifere dei rilievi alle ter- 
re a valle. Ancora oggi questo siste- 
ma fornisce il 75 % del fabbisogno idri- 
co dell'Iran. 

L'acqua sotterranea dell'Arabia è 
stata scoperta in seguito ai lavori di 
trivellazione relativi alla ricerca del pe- 
trolio. Attualmente si stanno compien- 
do notevoli sforzi per aumentarne la 
potenzialità. La regione orientale della 
sola Arabia presenta sette principali 
falde acquifere negli strati del Ceno- 
zoico e del Mesozoico, con gradienti 
idraulici decrescenti ria ovest a est. Nei 
pressi del golfo Persico lo strato del 
Mesozoico raggiunge la profondità di 
1000 metri. Gli strati non sono quindi 
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troppo profondi per essere sfruttati eF- 
ficìentemente. 

La scoperta del vasto potenziale idri- 
co nel sottosuolo del Sahara da parie di 
Ambroggi e altri ha confermato quan- 
to previsto da uno degli autori (Peixo- 
to) e da Starr nel 1958 in base ai dati 
aerologici. Al di sotto del Sahara si tro- 
vano sette principali bacini con un'area 
complessiva di 4.5 milioni di chilome- 
tri quadrati e una capacità di 15,3 bi- 
lioni di metri cubi. Essi sono il Grande 
Erg Occidentale, il Grande Erg Orien- 
tale e il Tanezrouft, in Algeria; il ba- 
cino del Niger, nel Mali; il bacino del 
Fezzan, in Libia; il bacino del Ciad, nel 
Ciad, nel Niger e nella Nigeria, e il ba- 
cino del Deserto Occidentale, in Egit- 
to (si veda la figura a pagina 56). Que- 
st'ultimo è il più grande, con un'area 
complessiva di 1,8 milioni di chilome- 
tri quadrati e una capacità di sei bilio- 
ni di metri cubi. Esso si estende ai vi- 
cini paesi africani. 

Si consideri il Grande Erg Orientale 
dell'Algeria, con un'area di 373 mila 
chilometri quadrati e una capacità di 
immagazzinare 1,7 bilioni di metri cu- 
bi di acqua. La maggior parte di questa 
acqua è acqua fossile che si è raccolta 
dopo l'ultima glaciazione. Quando cioè 
il Sahara doveva essere una regione 
tropicale sottoposta a intense piogge. 
Attualmente la falda acquifera viene 
rifornita dalle acque piovane prove- 
nienti dai monti dell'Atlante Telliano, 
per un ammontare complessivo valuta- 
to sui 900 milioni di metri cubi all'an- 
no. Dato che la capacità della falda ac- 
quifera non varia sensibilmente, deve 
per forza esservi un deflusso; esso è rap- 
presentato dall'evaporazione da una va- 
sta depressione chiamata Chott Mel- 
rhir-Djerid. Il chott è arido tranne 
che durante la stagione delle piogge e 
presenta il suo punto pili basso a 31 
metri sotto il livello del mare. Esso si 
estende fino alla Tunisia dove soltanto 
20 chilometri di suolo sabbioso lo 
separano dal Mediterraneo. Il Chott 
Melrhir vero e proprio è situato al di 
sotto del livello del mare e si esten- 
de su di un'area di circa 10 mila chilo- 
metri quadrati. 

Se il Chott Melrhir venisse inonda- 
to interamente dalle acque del Mediter- 
raneo, il deflusso del Grande Erg Occi- 
dentale attraverso l'evaporazione risul- 
terebbe grandemente ridotto, limitando 
cosi la perdita di acqua sotterranea uti- 
lizzabile. Inoltre, il petrolio dell'Algeria 
orientale potrebbe essere spedito diret- 
tamente da dove viene prodotto e dal 
golfo di nuova formazione potrebbero 
estrarsi grandi quantità di sali minera- 
li. Si renderebbe disponibile in tal mo- 
do un approvvigionamento annuo suf- 
ficiente a una popolazione di un milio- 



ne di persone in una regione che conta 
oggi appena 200 mila abitanti. 

Controllo degli oceani 

Sono stati fatti dei tentativi per con- 
trollare il ciclo dell'acqua negli ocea- 
ni. La dissalazione dell'acqua marina 
rappresenta soltanto un esempio di que- 
sti tentativi. Progetti su più vasta scala 
sono stati proposti, quali il progetto 
« elioidroelettrico » che uno degli au- 
tori (Kettani) ha proposto nel 1970, in 
collaborazione con L. M. Gonsalves. 
Il progetto in questione utilizza l'ener- 
gia solare per generare, attraverso la 
evaporazione, un afflusso di acqua dal 
golfo Persico in un bacino di raccol- 
ta artificiate chiamato Dawhat Salwah. 
Il serbatoio, che si creerebbe costruen- 
do sbarramenti fra l'Arabia Saudita e 
Bahraìn e fra Bahrain e Qatar, pre- 
senterebbe un'area complessiva di 6460 
chilometri quadrati di veda la figura 
a pag, 58). 

Il sistema consisterebbe cosi di due 
serbatoi uniti mediante un condotto 
(si veda la figura a pagina 59). La 
rapida perdita di acqua dovuta all'eva- 
porazione nel serbatoio artificiale ge- 
nererebbe un battente idraulico attra- 
verso il condotto, dato che il livello 
del mare aperto non ne risentirebbe. In 
tal modo il flusso di acqua attraverso 
il condotto potrebbe essere controllato 
in modo tale che, se l'acqua vi venisse 
immessa alla stessa velocità con cui 
evapora nel serbatoio chiuso, si produr- 
rebbe energia elettrica. Con una evapo- 
razione netta di 3,5 metri all'anno e un 
battente idraulico ottimale di 12,4 me- 
tri, potrebbero essere prodotti 300 mi- 
lioni di chilowattore di elettricità. So- 
no state considerate anche quattro al- 
tre vie di valorizzazione economica: 
produzione di minerali, comunicazioni 
stradali, bonifica della terraferma e 
sfruttamento de! mare. 

Le terre marginali che verrebbero 
sottratte al mare nel Dawhat Salwah 
ammonterebbero a circa 4100 chilome- 
tri quadrati. L'effetto su Bahrain sareb- 
be considerevole; la sua superficie au- 
menterebbe di quasi quattro volte. Poi- 
ché la quantità di acqua nell'atmosfera 
non può essere aumentata, l'effetto con- 
seguente alla creazione di tale depres- 
sione artificiale sarebbe quello di solle- 
vare il livello di tutti gli oceani del 
mondo di 0,25 millimetri e probabil- 
mente nessuno troverebbe da ridire per 
questo. 

Il progetto è in realtà un duplicato 
di un fenomeno naturale dell'Asia cen- 
trale, dove il Mar Caspio invia 8,4 mi- 
liardi di metri cubi attraverso un sot- 
tile stretto in un bacino desertico di 
10 400 chilometri quadrati, chiamato 



Kara Bogaz Gol. 11 Caspio è, però, un 
mare interno e tutta l'acqua che esso 
perde rientra direttamente nel ciclo 
idrologico globale. Ne consegue che il 
livello della superficie del Caspio è an- 
dato calando negli ultimi 90 anni. Il 
deflusso nel Kara Bogaz Gol non è sta- 
to abbastanza forte da compensare la 
evaporazione e l'area di questo lago nel 
deserto sta ancora riducendosi. 

Il ghiaccio antartico è la più impor- 
tante fonte di acqua dolce in attesa di 
essere usata. È stata considerata la pos- 
sibilità di scongelare gli iceberg in zo- 
ne aride dell'America, dell'Africa, del- 
l'Asia e dell'Australia. Secondo alcuni 
sarebbe possibile scongelare un convo- 
glio dì 10 iceberg, contenenti comples- 
sivamente circa 10 milioni di metri cu- 
bi di acqua dolce, nella California me- 
ridionale in circa 10 mesi con una per- 
dita d'acqua di appena il 10 %. Gli ice- 
berg potrebbero essere ormeggiati nel 
luogo di destinazione e quindi sfrutta- 
ti per gli usi dell'uomo. 

Conclusione 

Il ciclo idrologico su scala planeta- 
ria può esser visto come il risultato di 
un gigantesco progetto di distillazione 
che si estende su tutta la Terra. Il ri- 
scaldamento delle regioni tropicali da 
parte della radiazione solare porta alla 
continua evaporazione dell'acqua, che 
viene liberata nell'atmosfera, rimossa 
dalla circolazione del vento e traspor- 
tata principalmente nella metà inferio- 
re dell'atmosfera, in direzione nord e 
sud, in altre latitudini. Durante il pro- 
cesso di trasporto in fase gassosa, a cau- 
sa del raffreddamento dovuto all'espan- 
sione, parte del vapor acqueo alla fine 
condensa formando nubi che determi- 
nano precipitazione sulle regioni equa- 
toriali e alle latitudini medie e alte. In- 
fine l'azione congiunta degli oceani, 
dei fiumi e delle correnti sotterranee 
provvede a restituire acqua, allo sta- 
to liquido o solido, alte regioni da cui 
-questa si è allontanata, chiudendo co- 
si la sequenza dei fenomeni naturali 
connessi al cambiamento di rase del- 
l'acqua. Dopo di che l'acqua è di nuo- 
vo disponibile per essere immessa nel- 
l'atmosfera e iniziare daccapo il Culo. 

Cosi, il ciclo idrologico è mantenuto 
dalla circolazione generale dell'atmo- 
sfera. Non possiamo comprendere il 
meccanismo del ciclo idrologico senza 
prima comprendere quello delta circo- 
lazione generale e viceversa. Questo 
complesso processo di retroazione con- 
duce a un accoppiamento decisamente 
non lineare fra ciclo idrologico e cir- 
colazione generale che, una volta com- 
preso, renderà possìbile in futuro il suo 
controllo. 
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La molecola della resistenza 
infettiva ai farmaci 

I fattori i?, che trasmettono la resistenza agli antibiotici da un ceppo 
batterico a un altro, sono veicolati da elementi genetici extracromosomici 
chiamati plasmidi, alcuni dei quali sono stati isolati e misurati 

di Royston C. Clowes 



Nel 1971, solo pochi mesi dopo che 
l'antibiotico gentamicina era sta- 
to introdotto nella cura delle in- 
fezioni batteriche, alcuni ceppi batteri- 
ci avevano sviluppato una resistenza 
nei suoi riguardi. Quest'evoluzione non 
avrebbe dovuto sorprendere troppo: fin 
dalla prima somministrazione di sulfa- 
midici per curare le infezioni batteri- 
che, ci si era accorti che ripetute espo- 
sizioni dei batteri a un antibiotico por- 
tavano alla comparsa di un ceppo re- 
sistente, formatosi per mutazione e se- 
lezione. Un batterio che subisce spon- 
taneamente una mutazione genica che 
lo rende non più suscettibile all'effetto 
dì un antibiotico vivrà e si moltipliche- 
rà in presenza del farmaco e la sua pro- 
genie, ugualmente resistente, costituirà 
il ceppo resistente. Tuttavia le mutazio- 
ni sono rare; di solito muterà soltanto 
una cellula batterica su una popolazio- 
ne di parecchie centinaia di milioni di 
cellule, cosicché il medico ha una huo- 
na probabilità di riuscire a curare con 
successo l'infezione, somministrando 
antibiotici, prima che le cellule resi- 
stenti si sviluppino in gran numero. 

La resistenza alla gentamicina era 
diversa. I batteri del primo paziente nel 
quale era stato individuato un ceppo 
resistente a quell'antibiotico erano re- 
sistenti anche a tre tipi comuni di agen- 
ti antibatterici: il cloramfenicolo, l'am- 
picillina e la sutfonammide. Da un se- 
condo paziente i ricercatori isolarono 
quindi quattro diversi ceppi batterici, 
ognuno dei quali era resistente agli stes- 
si quattro antibiotici. Inoltre, quando 
coltivarono in vitro ognuno di questi 
quattro tipi di batteri assieme a un cep- 
po suscettibile agli effetti di quegli an- 



tibiotici, questo diventava resistente a 
tutti e quattro nello spazio di poche 
ore. Essendo a conoscenza di molli ca- 
si analoghi, riferiti nel decennio prece- 
dente, quei ricercatori conclusero di 
trovarsi di fronte a un caso di resisten- 
za infettiva agli antibiotici. Ogni cep- 
po isotato dai pazienti portava un « fat- 
tore infettivo di resistenza agli antibio- 
tici » a fattore R: un complesso costi- 
tuito da un gene che produceva la resi- 
stenza alla gentamicina, geni che deter- 
minavano la resistenza agli altri tre an- 
tibiotici e geni che facilitavano il tra- 
sferimento del fattore R. 

1 batteri intestinali, che sono causa 
di malattie come l'enterite o la febbre 
tifoide e sono dotati di una resistenza, 
controllata da un fattore R, a tutti gli 
antibiotici noti, sono stati isolati in qua- 
si tutti i paesi. Poiché i geni di questi 
fattori R sono trasmessi indipendente- 
mente dai geni presenti sul cromosoma 
batterico e vanno perduti o bloccati se 
i batteri che li portano vengono fatti 
crescere in presenza di certi coloranti 
o altri agenti, si può concludere che 
esistono indipendentemente dal cromo- 
soma e sono veicolati su elementi gene- 
tici extracromosomici, chiamati plasmi- 
di. Un ceppo che porta un fattore R 
può coniugarsi, o accoppiarsi, con al- 
tre cellule batteriche. Quando ciò acca- 
de, una copia del plasmide R viene tra- 
smessa alla seconda cellula, che da quel 
momento acquisisce tutte le resistenze 
per i farmaci che sono portate sui pia- 
smidi e inoltre la capacità potenziale di 
trasmettere queste resistenze a un nu- 
mero ancora maggiore di cellule. 

Negli anni sessanta, esperimenti di 
genetica effettuati in un certo numero 



Microfotografia elettronica di piasniidi li sottoposti a ombreggio con vapori di platino 
e ingranditi 62 ODO volte. 1 jilasmidi sono molecole di DNA circolare. Quello disteso 
(in basso) è una doppia elica circolare con uno dei due filamenti «intaccato»: per 
stabilirne il peso molecolare, si può misurare la sua circonferenza; l'altro (in ulto) si 
trova nella forma a superelica. La mi ero foto grafi a è stata realizzata da Michiko Milani. 



di laboratori hanno definito la modali- 
tà di trasferimento dei fattori R e rive- 
lato qualche aspetto della loro compo- 
sizione e struttura. Più di recente, nel 
mio laboratorio dell'Università del 
Texas a Dallas e in altri laboratori, si 
è tentato di approfondire la conoscen- 
za detla natura chimica dei plasmidi, 
che costituiscono il fattore R: la loro 
dimensione e struttura, i modi in cui si 
moltiplicano e come possono evolvere. 

Cembrava che i fattori R fossero co- 
stituiti dal materiale genetico DNA: 
questo fatto era stato confermato dal 
trasferimento di tali fattori in Proteus 
mirabilis, un ceppo batterico che pos- 
siede DNA di densità eccezionalmente 
bassa. Quando il DNA estratto da una 
coltura di Proteus viene sospeso in una 
soluzione di cloruro di cesio e centri- 
fugato ad alta velocità, le molecole di 
DNA si spostano nella provetta da cen- 
trifuga in una posizione in cui la loro 
densità viene a essere uguale a quella 
del sale che le circonda, ti contenuto 
della provetta viene separato in un cer- 
to numero di frazioni, ciascuna a un li- 
vello diverso. Le frazioni contenenti 
DNA sono quindi identificate o mi- 
surandone l'assorbimento di una cer- 
ta lunghezza d'onda nell'ultravioletto, 
oppure facendo innanzitutto incorpo- 
rare delle subunità radioattive nel DNA 
di una coltura viva e quindi misuran- 
do la radioattività di ogni frazione 
(si vedano le illustrazioni nella pa- 
gina seguente). Se il DNA viene estrat- 
to da un ceppo di Proteus nel qua- 
le è stato trasferito un fattore R, si 
trova, oltre alla banda principale di 
DNA, caratteristica del Proteus, una 
banda satellite più piccola con una den- 
sità maggiore. Se nel ceppo di Proteus 
viene eliminato il fattore R, la banda 
satellite con densità maggiore non è più 
visibile e, pertanto, risulta evidente che 
è costituita dal DNA del plasmidio R, 
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Il DNA del fattore li viene separato dal DNA batterico mediante centrifugazione in 
gradiente di densità. Una soluzione di cloruro di cesio II) a cui è stato aggiunto DNA, 
estratto da una coltura di Proleus mirabilia con un fattore R (2), viene centrifugata per 
48 ore in un'ultracentrifuga (3), Nelle provette da centrifuga i DNA si spostano verso i 
punti in cui la loro densità è equivalente a quella del cloruro di cesio. Il contenuto 
della provetta viene poi frazionalo in provette pili piccole 14); ogni frazione contie- 
ne materiale proveniente da un diverso livello e pertanto ha una differente densità. 
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Le frazioni contenenti DNA .si possono identificare se subunità radioattive vengono 
preventivamente incorporate nei batteri. La quantità di DNA presente in ogni fra- 
zione è proporzionale alla radioattività. Nel caso di Protetta mirabilis che porta un fat* 
tore R esistono due cuspidi per il DNA. La banda principale, meno densa lira grigio), 
è il DNA cromosomico del Prateits mirabilia. La banda satellite più piccola (in colo- 
re^ che proviene da più rapide frazioni, rappresenta il DNA più denso del fattore R. 



Il cromosoma batterico è un'unica 
molecola gigante di DNA, in forma di 
anello chiuso, lunga circa 1 millimetro 
(circa 1000 volte più lunga della cellu- 
la). I miei colleghi, Taizo Nisìoka e Mi- 
chiko Milani, e io stesso, dopo aver cen- 
trifugato in cloruro di cesio del DNA 
isolato da una coltura di Proteus con- 
tenente un fattore R, abbiamo preleva- 
lo dei campioni contenenti DNA dei 
plasmidi R e li abbiamo preparati per 
l'esame al microscopio elettronico con 
la cosiddetta tecnica della microgoccia. 
Con questo metodo, i campioni di 
DNA vengono mescolati a una soluzio- 
ne di una proteina basica, per esempio 
citocromo e. Quando piccole gocce di 
questa miscela sono poste su un mate- 
riale come il Teflon, le molecole pro- 
teiche si distendono sulla superficie co- 
me olio sull'acqua, e formano una pel- 
licola di spessore monomolecolare. I 
gruppi acidi del DNA si legano ai grup- 
pi basici della proteina, per cui le lun- 
ghe molecole di DNA, « dipanate » de- 
licatamente senza che si rompano, si di- 
stendono sulla superficie della pellicola 
(si veda l'illustrazione in alio nella pa- 
gina a fronte). Di questa superficie si 
preleva un campione che viene posto 
su un retino per esame al microscopio 
elettronico e fatto essiccare; a questo 
punto le molecole di DNA si possono 
osservare al microscopio elettronico. 

Abbiamo visto in questo modo che il 
DNA del fattore R consiste di mole- 
cole circotari, alcune delle quali distese 
e altre strettamente avvolte a elica {si 
veda la figura a pagina 64). La lunghez- 
za di tutti gli anelli distesi era sempre 
pressoché uguale. Dopo molti mesi, la 
percentuale di molecole avvolte fitta- 
mente a elica diminuì mentre il nume- 
ro degli anelli distesi, che avevano una 
identica lunghezza rispetto agli origina- 
li, aumentò. Era chiaro, dunque, che il 
DNA del fattore R è costituito da mo- 
lecole ad anello (o, come si dice, cir- 
colari) di dimensioni specifiche. 

Poiché conoscevamo la lunghezza di 
altre molecole di DNA di peso mole- 
colare noto e, di conseguenza, il peso 
molecolare per unità di lunghezza del 
DNA, potevamo calcolare il peso mo- 
lecolare delle molecole del piasmidio R. 
Con questo metodo e con altri si è 
potuto dimostrare che tutti i fattori 
R studiati sono molecole circolari di 
DNA, ognuna con una caratteristica 
dimensione. I toro pesi molecolari va- 
riavano da circa un megadalton a più 
di 100 megadalton (un dalton, unità del 
peso molecolare, è il peso di un ato- 
mo di idrogeno; un megadalton è pari 
a un milione di dalton). Questo spet- 
tro di dimensioni è all'incirca lo stesso 
di quello trovato per il DNA dei bat- 
teriofagi ed è al massimo solo una fra- 
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La tecnica della microgoccia, sviluppata da Dimilrij Lang e da 
Michiko Milani all'Università del Texas a Dallas, permette dì 
allestire per l'esame al microscopio elettronico molecole di DNA 
senza deformarle. Una goccia d'acqua contenente, oltre il DNA 
Un nero) dì una frazione ricca di plasmidi separatasi per ultra- 
centrifugazione, sale, formaldeide e la proteina citocromo e 




(in calore], viene posta su una superfìcie idrorepellente (IL 
Le molecole di citocromo e formano una pellicola monomole- 
colare alla superficie della goccia e la proteina dotata di carica 
positiva attrae le molecole di DNA, dotate di carica negativa, 
che si «srotolano» contro di essa (2). Una parte della pellicola, 
con il DNA, viene prelevata su un retino da microscopio (3\, 



zione delle dimensioni dei cromosoma 
batterico. 

Il fatto che molecole del piasmidio R 
sono circolari e avvolte strettamente a 
elica ha avuto un notevole valore per 
il lavoro successivo. Quando le moleco- 
le di DNA vengono estratte dalle cel- 
lule, sono soggette a tensioni che pos- 
sono romperle. Le piccole dimensioni e 
lo stretto avvolgimento a elica delle 
molecole dei plasmidi le rendono resi- 
stenti a queste forze. Fatto ancora più 
importante, una molecola circolare de- 
ve per sua natura essere rimasta intat- 



ta durante l'estrazione e cosi le sue di- 
mensioni e il suo peso sono misure rea- 
ti di quello che la molecola nativa do- 
veva essere all'interno della cellula. Le 
proprietà speciali di varie specie di 
DNA circolari sono state analizzate nei 
particolari da due gruppi sotto la gui- 
da di Robert L. Sinsheimer e di Je- 
rome Vinograd all'Istituto di tecnoio- 
ga della California. Essi hanno trovato 
molecole circolari di DNA di due tipi. 
In uno, i due filamenti della doppia 
elica di DNA sono uniti a formare un 
anello duplice; queste strutture sono 



poi avvolte in una superelica, presumi- 
bilmente perché, essendo lunghe, pos- 
sano trovare posto all'interno della cel- 
lula. Nell'altro, solo uno dei due fila- 
menti di DNA è chiuso ad anello e 
queste molecole non sono avvolte in 
una superelica. Se in uno dei filamenti 
dì una molecola di DNA avvolta a su- 
perelica avviene una rottura, la mole- 
cola si despiralizza e si trasforma nella 
struttura distesa, che è una doppia èlica 
circolare con uno dei due filamenti in- 
taccato o rotto, (si veda l'illustrazione 
Qui sotto). I due tipi di DNA circolare 



a 





La molecola di DNA è presente in tre forme, in ognuna delle 
quali il DNA consiste di due filamenti attorcigliati, che forma- 
no una doppia elica; i due filamenti sono connessi da subunità 
appaiate li nucleotidi! la cui particolare sequenza costituisce 
l'informazione per la sintesi delle proteine. La forma base è la 



doppia elica lineare In). Se le estremità della doppia elica sono 
unite attraverso un unico filamento, la struttura è a doppia eli- 
ca circolare ma con un filamento « intaccato » o rotto (ii); se am- 
bedue i filamenti sono uniti, la struttura è una doppia elica circo- 
lare intatta, generalmente presente nella forma a superelica (e). 
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che avevamo trovato nei fattori R ap- 
partengono proprio a questi tipi di mo- 
lecole ad anello e avvolte a superelica. 

Insiste un metodo efficace per distin- 
guere il DNA avvolto a superelica 
dagli altri DNA: esso dipende dall'in- 
serzione di molecole di « bromuro di 
etidio » (bromuro di 2,7-diammino-10- 
-etil-9-fenilfenantridinio), uno dei pochi 
coloranti che riesce a fissarsi sui plasmi- 
di, Ira subunità adiacenti dì DNA. Il 
fatto che queste molecole vengano, co- 
me si dice, intercalate, dà luogo a due 
modificazioni: la lunghezza della mole- 
cola di DNA aumenta per cui la den- 
sità diminuisce e l'avvolgimento a eli- 
ca risulta leggermente meno fitto. Una 
elevata quantità di molecole di bro- 
muro di etidio si può intercalare in 
una doppia elica circolare con uno 
dei due filamenti « intaccato » o in 
una doppia elica lineare, senza pro- 
vocare quell'effetto di disattorciglia- 
mento che porta poi a un avvolgimen- 
to a elica. Il numero di molecole di co- 
lorante che si possono inserire in una 
doppia elica di DNA circolare avvolta 
a superelica, è strettamente limitato in 
quanto esiste un blocco all'ulteriore av- 
volgimento a elica che si produce co- 
me effetto del suddetto disattorciglia- 
mento. Questo fatto limita l'estensione 
in lunghezza che si associa all'inseri- 
mento delle molecole del colorante e, 
pertanto, conduce a una diminuzione 
della densità, nella doppia elica circola- 
re avvolta a superelica, che è minore ri- 
spetto a quanto avviene nella doppia 
elica circolare con uno dei due filamen- 
ti « intaccato » o nella doppia elica li- 
neare di DNA. Pertanto, se il bromu- 
ro di etidio viene aggiunto a un miscu- 
glio di questi tre tipi di molecole di 
DNA, la doppia elica avvolta a super- 
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Schematizzazione del trasferimento infettivo di un plasmodio batterico: per esempio uà 
fattore F o uno dei piasmidi R. Due batteri si stanno coniugando o appaiando ili. Ognu- 
no ha un cromosoma circolare lin grigio I e uno, la cellula donatrice, ha anche un plasmi- 



elica si può separare, per centrifugazio- 
ne, dalle altre forme come una banda 
più densa. 

Poiché, come abbiamo visto, un'im- 
portante porzione del DNA del fattore 
R esiste nella cellula sotto forma di 
doppia elica circolare avvolta a super- 
elica, questa parte può essere isolata e 
separata dal DNA cromosomico me- 
diante il suddetto procedimento. Quel 
DNA. essendo all'incirca 100 volte più 
lungo, si rompe di solito in frammenti 
lineari quando viene estratto dalla cel- 
lula. Il procedimento fornisce un mez- 
zo per separare il DNA plasmidiale 
perfino in batteri ospiti come Escheri- 
chia coli, in cui il DNA cromosomico 
non differisce come densità dal plasmi- 
dio R, il che si verifica, invece, marca- 
tamente in Proteus. Dato che E. coli e 
i batteri affini sono ospiti naturali dì 
molti fattori R, il metodo segnalalo 
permette di studiare i piasmidi nel lo- 
ro stato naturale. 

Gli stessi esperimenti possono servi- 
re per misurare il numero di molecole 
di piasmidi R in ogni cellula. Quando i 
batteri vengono coltivati in presenza di 



una subunità radioattiva di DNA come 
la timina, il DNA presente nella loro 
cellula cattura questo tracciante ra- 
dioattivo. Se si ammette che l'inclusio- 
ne di timina radioattiva nel DNA pla- 
smidiale avvenga nella stessa misura in 
cui si verifica nel DNA cromosomico e 
se la maggior parte di questo DNA pla- 
smidiale esiste nella forma a doppia eli- 
ca circolare avvolta a superelica, allo- 
ra le quantità relative di DNA nel pla- 
smodio e nel cromosoma si possono mi- 
surare in base alle quantità relative del 
tracciante nella cuspide satellite più 
densa e nella cuspide principale. Cono- 
scendo i pesi molecolari di un certo 
numero dì piasmidi R e avendo altri 
esperimenti dimostrato che il peso mo- 
lecolare del cromosoma di E. coli è pa- 
ri a 2500 megadalton, si può valutare il 
numero relativo di molecole di plasmi- 
di R per cromosoma dal loro contenu- 
to relativo in DNA nella cellula. Con 
questo e con altri metodi, si è trovato 
che molte molecole di piasmidi R esi- 
stono in un rapporto approssimativo di 
1 : 1 con il cromosoma. Benché i DNA 
del plasmidio R e del cromosoma siano 
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dio, cioè una doppia elica circolare integra 'in colore e in nero). 
Al momento dell'accoppiamento (2) un filamento del DNA del 
plasmidio si rompe ( frecciai e passa nella cellula ricevente (3, 41. 



Dopo il trasferimento, ogni filamento di DNA sintetizza 11 
proprio complementare. Ogni cellula ha cosi una copia del 
plasmidio originale e diventa una donatrice potenziale (5). 



fisicamente separati, sembra esservi al- 
lora nel batterio qualche meccanismo 
regolatore tale che il plasmidio R si 
duplica solo una volta per ogni dupli- 
cazione cromosomica. Non si sa come 
questa regolazione si effettui ed essa è 
argomento dì intense ricerche in un cer- 
to numero di laboratori. 

prima del 1955 i fattori infettivi di re- 
sistenza agli antibiotici erano rari. 
Già nel 1965 ci si accorse che una 
percentuale pari anche al 60-70 % di 
tutti i comuni batteri intestinali che 
provengono dagli ospedali e da altre 
fonti cliniche portava fattori R, fatto- 
ri che in genere determinavano una re- 
sistenza a tre o più antibiotici. I fat- 
tori R si possono anche trasferire alle 
specie batteriche responsabili del cole- 
ra e della peste ed elementi simili sono 
oggi comuni negli stafilococchi. La lo- 
ro diffusione epidemica tra i ceppi bat- 
terici patogeni ha permesso di capire 
come essi si siano evoluti e come si 
evolvano cosi rapidamente: un proble- 
ma importante nella batteriologìa cli- 
nica di oggi. 



Una delle ipotesi originali circa l'evo- 
luzione de! fattore R propone che es- 
sa dipenda da un processo noto come 
« cattura di un gene ». Per spiegare 
questo concetto, dobbiamo considerare 
un altro plasmidio batterico, il fattore 
F, che determina la sessualità e la co- 
niugazione in E. coli. Alla stessa stre- 
gua dei fattori R, il fattore F è infet- 
tivo, può trasmettersi successivamente 
per coniugazione ed è una doppia eli- 
ca circolare di DNA intatta (di circa 



62 megadalton). Esiste all'incirca uno 
di questi piasmidi F per cromosoma. Di 
recente, il trasferimento infettivo del 
fattore F e di un certo numero di fat- 
tori R è stato elegantemente definito in 
termini molecolari da Daniel Vapnek 
e W. Dean Rupp della Yale University 
School of Medicine. Essi hanno dimo- 
strato che la coniugazione porta alla 
rottura di uno dei due filamenti della 
doppia elica circolare intatta del fatto- 
re F e al trasferimento di questo fila- 





DONATORE F ' 




Le cellule donatrici possono essere di tre tipi e le relazioni esi- 
stenti tra questi sono illustrate qui, prendendo come modello il 
fattore F. Una cellula donatrice F' (Jl trasferisce F come appa- 
re nell'illustrazione in alto. Tuttavia, alle volte, si verifica una 
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rottura in ambedue i filamenti del plasmidio F e del cromoso- 
ma (2), in una regione adatta perché le due serie di estremità 
possano unirsi (3>; il plasmidio si inserisce nel cromosoma (in 
questo caso tra i geni x, y, z e o, b, ri e si forma una cellula do- 
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DONATORE Hfr 

natrice Hfr (4). Quando questa si coniuga, un filamento del pla- 
smidio si rompe e la prima parte di esso si trasferisce nella celia- 
la ricevente col cromosoma i-lni. Occasionalmente, il plasmidio I 
viene liberato dal cromosoma di un donatore lljr. Se questo av- 
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DONATORE F-PRIMO 

viene per rottura e riunione in un punto diverso da quello dove 
il plasmidio è stato incorporato, segmenti del DNA cromosomi- 
co e plasmidiale sì scambiano. Il plasmidio, dopo aver cattu- 
rato un tratto del cromosoma, diventa un fattore F-primo (5, 6). 
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mento rotto alla cellula ricevente. In 
questa sede il filamento sintetizza il suo 
complementare e, di conseguenza, for- 
ma una nuova doppia elica circolare 
intatta; nel contempo anche il filamen- 
to rimasto nel donatore forma il pro- 
prio complementare e si trasforma es- 
so pure in una doppia elica circolare 
integra (si veda l'illustrazione in alio 
nelle due pagine precedenti). 

Dalle cellule donatrici che albergano 
un fattore F (donatori F + ) si possono 
selezionare cellule mutanti rare in cui 
il DNA del plasmidio F è stato inseri- 
to all'interno del cromosoma circolare 
batterico senza causarne una rottura 
(si veda l'illustrazione in basso nette 
due pagine precedenti). La coniuga- 
zione di uno di questi ceppi mutan- 
ti risulta in un'analoga rottura a li- 
vello del DNA del plasmidio F inseri- 
to. Di conseguenza, un filamento di 
DNA che costituisce una parte del pla- 
smidio F viene trasferito alla cellula ri- 
cevente, portando con sé il filamento 
cromosomico attaccato. Questo trasfe- 
rimento cromosomico avviene molto di 
frequente, per cui i ceppi mutanti ven- 
gono chiamati Hjr (che significa « ri- 
combinazione con elevata frequenza »). 
Differenti cellule Hjr si formano dopo 
inserimento del plasmidio F in diffe- 
renti punti del cromosoma. 

Un terzo tipo di donatore deriva da 
donatori Hfr mediante un'inversione 



del processo di inserimento, che porta 
alla liberazione del fattore F integralo 
da parte del cromosoma. Ciò accade in 
genere in un punto leggermente diver- 
so da quello di inserimento, nel qual 
caso un segmento del cromosoma bat- 
terico viene incorporato a livello del 
DNA del plasmidio F liberato e una 
parte del DNA plasmidiale rimane nel 
cromosoma. Questo fattore F liberato, 
che ha « catturato » un poco di DNA 
cromosomico è noto come « Fattore F 
primo » e il ceppo batterico in cui si 
trova come « donatore del fattore F 
primo ». Un analogo meccanismo di 
cattura di geni è stato suggerito come 
base per l'evoluzione dei plasmìdi R. Si 
è avanzata l'idea che « un fattore dì tra- 
sferimento » simile al fattore F si sia 
integrato nel cromosoma e quindi sia 
stato liberato assieme a un segmento 
del DNA cromosomico adiacente, su 
cui era localizzato un gene che control- 
lava la resistenza ai farmaci. 

A Icuni recenti risultati rendono però 
meno probabile l'idea dell'evoluzio- 
ne dei plasmidi R attraverso una cat- 
tura di geni. L'argomento più efficace 
proviene dalle scoperte circa il mecca- 
nismo d'azione della resistenza agli an- 
tibiotici, mediata dai fattori R. Molte 
molecole di antibiotici esercitano il lo- 
ro effetto letale attaccandosi ai riboso- 
mi batterici, particelle cellulari su cui 



vengono sintetizzate le proteine: in 
questo modo esse interferiscono con la 
sintesi proteica. In tutti i batteri in cui 
sono stati analizzali gli antibiotici, la 
resistenza a essi, proveniente da muta- 
zioni dei geni sul cromosoma, si attua 
grazie a cambiamenti nella struttura 
dei ribosomi, tali che l'antibiotico non 
possa più interferire con la sintesi pro- 
teica (si veda l'illustrazione in basso). 
Per contro la resistenza a questi stessi 
antibiotici, dovuta al fattore R. com- 
porta la modificazione diretta della mo- 
lecola dell'antibiotico, in modo tale che 
non possa più interagire con il riboso- 
ma, il quale rimane perciò immutato. 
Poiché il meccanismo d'azione della re- 
sistenza da fattore R sembra essere co- 
si diversa da quella della resistenza cro- 
mosomica, i geni del fattore R (a me- 
no che derivino da geni cromosomici 
finora non identificati) devono avere 
un'origine extracromosomica. 

Anche se il DNA di un qualsiasi fat- 
tore, appartenente a un gruppo di fat- 
tori R, isolato o da E. coli o da Pro- 
teus mirabilìs. consiste di molecole del- 
la stessa dimensione, si riscontrano cer- 
te eccezioni. Una delle prime riportate 
è quella relativa al plasmidio 222/ R, 
che determina la resistenza alla tetra- 
ciclina, al cloramfenicolo, alla strepto- 
micina e alla solfonammide. Il DNA 
estratto da una cellula ospite di Pro- 
teus, che contiene questo plasmidio, 



RNA 
MESSAGGERO 




ADENILSTHEPTOMICINA 



Ls modalità di azione è diverga nel caso della resistenza cromo- 
somica agli antibiotici e di quella mediata da plasmidi. La strep- 
tomicina inibisce la sintesi proteica nei batteri. Di solilo l'RNA 
di trasporto riunisce gli amminoacidi sui ribosomi in base alle 
istruzioni registrate sull'RNA messaggero (a). La streptomicina 
si attacca a un sito dei rìbosoma e impedisce cosi la sintesi pro- 



teica, forse bloccando l'attacco dell'RNA di trasporto (hi. La 
mutazione di un gene cromosomico modifica la struttura del rì- 
bosoma in modo che la streptomicina non possa legarsi (e). I 
geni per il fattore H. invece, controllano la sintesi dì un enzima 
che attacca una molecola di adenìna alla streptomicina e questa 
non può più adattarsi al rìbosoma che rimane cosi immutato (d). 
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produce una banda satellite con tre 
cuspidi distinte. Quando abbiamo esa- 
minato al microscopio elettronico un 
campione prelevato da ogni cuspide, 
abbiamo trovato molecole da 12 mega- 
dalton nella cuspide dì densità più ele- 
vata, molecole da 70 megadalton nella 
cuspide di mezzo e molecole da 58 me- 
gadalton in quella a densità inferiore. 
Le dimensioni e le densità di queste 
molecole hanno fatto pensare che alcu- 
ni dei plasmidi 222/R (che in E. coti 
avevano tulti una dimensione da 70 
megadalton) fossero suddivisi, in P. mi- 
rabilìs, in due molecole più piccole da 
12 e da 58 megadalton. Poiché la cu- 
spide di maggiore densità ha all' incirca 
la stessa dimensione delle altre due cu- 
spidi (cioè ha lo stesso quantitativo di 
DNA), malgrado il fatto che le mole- 
cole da 12 megadalton in essa sono 
molto più piccole che nelle altre due 
cuspidi, devono esservi molte più mo- 
lecole da 12 megadalton che non mole- 
cole più grosse. Pertanto è probabile 
che, dopo la suddivisione della moleco- 
la da 70 megadalton in due molecole 
più piccole, quella da 12 megadalton si 
possa replicare indipendentemente. Al- 
tri esperimenti mostrano che un pla- 
smidio modificato, simile alla molecola 
da 58 megadalton, può derivare dalla 
molecola da 70 megadalton e anche 
questo plasmidio si può duplicare nor- 
malmente. 

La duplicazione naturale del cromo- 
soma batterico (o di qualsiasi altra mo- 
lecola di DNA) sembra possibile soltan- 
to se comincia in un posto unico del 
cromosoma, che sembra essenziale per 
la duplicazione. Anche se un fattore R 
come il 222/R si fosse davvero evoluto 
per successiva cattura di frammenti 
cromosomici, sarebbe comunque impro- 
babile che una sufficiente quantità di 
cromosoma sìa stata catturata in mo- 
do da avere una elevata probabilità che 
il punto unico sia rimasto incluso. Per- 
tanto il fattore R avrebbe probabil- 
mente soltanto il punto di orìgine uni- 
co, per la duplicazione del DNA, che 
era presente nella molecola originale 
del fattore dì trasferimento. Nella cel- 
lula ospite di Proteus, il fattore 222 se- 
grega in due molecole che possono du- 
plicarsi ambedue indipendentemente e 
anche questo non collima con l'idea dì 
un'evoluzione che avviene per successi- 
va cattura di frammenti cromosomici. 
D'altra parte, questi fatti si possono ri- 
conciliare con un'altra idea: che i ge- 
ni sui fattori R derivino da molecole 
originariamente extracromosorrucjie e 
capaci di duplicazione indipendente. 

I fattori R, studiati innanzitutto con 
metodi genetici e fisici, hanno dato ri- 
sultati analoghi a quelli del fattore 
222/R in E. coli, cioè tutti i geni del- 



la resistenza agli antibiotici sono stati 
trasmessi assieme ai geni che determi- 
nano le proprietà di tras Fé rimento, co- 
me se fossero tutti parte della stessa 
struttura genetica. L'analisi fisica del 
DNA di questi plasmidi ha confermato 
una simile struttura unitaria, metten- 
do in evidenza solo una singola specie 
molecolare per ogni fattore R, come 
risulta dal caso del fattore 222/R in 
E. coli. Poiché tutti i geni per la resi- 
stenza agli antibiotici e i geni che de- 
terminano il trasferimento sono inte- 
grati in un'unica struttura, questi fat- 
tori R sono chiamati « cointegrati pla- 
smidiali ». Di recente si è dimostrato 
che un certo numero di altri fattori, in 
particolare un fattore R studiato in 
E. coli da E. S. Anderson e da Mal- 
colm Lewis al Central Enteric Referen- 
ce Laboratory di Londra, hanno pro- 
prietà diverse. 11 fattore citato control- 
la la resistenza alla streptomicina, al- 
l'ampicillina e alla tetraciclina, ma tra- 
sferisce soltanto alcune delle sue pro- 
prietà a qualche cellula ricevente (si 
veda la figura a pagina 73). Dopo 
coniugazione, alcune delle cellule ri- 
ceventi possiedono resistenza infettiva 
soltanto a uno dei tre antibiotici. Al- 
tre presentano una resistenza alla strep- 
tomicina, o alla ampicillìna, che non è 
più infettiva. Altre ancora hanno per- 
duto ogni resistenza agli antibiotici, ma, 
quando vengono incubate con cellule 
dotate di una resistenza non infettiva 
alla streptomicina o alla ampicillina, 
possono potenziare il trasferimento di 
questa resistenza non infettiva. Pertan- 
to Anderson e Lewis hanno avanzato 
l'ipotesi che queste cellule sensibili agli 
antibiotici contengano un plasmidio 
{chiamato delta), che controlla soltanto 
le proprietà del Fattore di trasFerimento. 

IV el mio laboratorio, in collaborazione 
con Christine Milliken, ho intra- 
preso uno studio biofisico sulle moleco- 
le di DNA isolate da queste colture. 
Tale studio ha completamente confer- 
mato la conclusione raggiunta da An- 
derson e Lewis in base ai loro studi dì 
genetica, conclusione secondo cui il 
ceppo originale ospita parecchi plasmì- 
di indipendenti. Il plasmidio delta con- 
trolla le proprietà del Fattore di trasfe- 
rimento, un secondo plasmidio (chiama- 
to S) controlla la resistenza non infet- 
tiva alla streptomicina, e un terzo pla- 
smidio (chiamato A) controlla la resi- 
stenza non infettiva all'ampicillìna. Si 
è trovato che il plasmidio delta è unito 
a un Fattore (T) per la tetraciclina e 
forma un plasmidio composito delta-T, 
che controlla la resistenza infettiva alla 
tetraciclina. Quando A o S è presente 
nella stessa cellula come un fattore di 
trasferimento (delta o delta-7"), esso 



pure può essere trasferito alle cellu- 
le riceventi. 

Il DNA satellite, separato dalle cel- 
lule ospiti di E. coli mediante centrifu- 
gazione, ha dimostrato le seguenti ca- 
ratteristiche: il DNA delle cellule del- 
ta 4 - (cellule con le proprietà del fatto- 
re di trasferimento, ma senza resisten- 
za ai farmaci) conteneva un'unica spe- 
cie di molecola di DNA circolare a dop- 
pia elica da 60 megadalton; il DNA 
delle cellule S o A (che presentavano 
rispettivamente una resistenza non in- 
fettiva alla streptomicina e ali 'ampicil- 
lina) era pure una specie singola ma 
aveva dimensioni pari a un decimo ri- 
spetto al precedente (6 megadalton); 
il DNA delle cellule delta (S) o detta 
(A) (che presentavano rispettivamente 
una resistenza infettiva alla streptomi- 
cina o all'ampicillina) risultò costituito 
da due distinte specie dì molecole, di 
dimensioni pari a 60 megadalton e 6 
megadalton. 

Il fattore R sembra dunque compo- 
sto da un aggregalo di due o più mo- 
lecole di plasmidi, cioè delta (S) ha le 
proprietà di un fattore R, in quanto 
può trasferire la resistenza infettiva al- 
la streptomicina. Ma quelle proprietà 
sono dovute a due molecole indipen- 
denti, una (delta) che controlla le pro- 
prietà del fattore di trasFerimento e l'al- 
tra (S) che controlla la resistenza non 
infettiva alla streptomicina. Come ri- 
sultato della coniugazione, dovuto alla 
presenza del fattore delta, questo fatto- 
re viene trasferito e la probabilità di 
un simultaneo trasferimento di S è 
molto elevata. La maggior parte delle 
cellule riceventi eredita quindi sìa le 
molecole delta sia le molecole S e mo- 
stra le caratteristiche della resistenza 
infettiva alla streptomicina. Occasional- 
mente alcune cellule riceventi acquisi- 
scono soltanto una o l'altra delle due 
molecole e quindi acquisiscono o le 
proprietà del fattore di trasferimento o 
la resistenza non infettiva alla strepto- 
micina. Analoghe proprietà sono pro- 
poste per le cellule delta (A). 

Diversamente da delta e da delta-F, 
che come tutti gli altri plasmidi sono 
stati trovati in un rapporto molecolare 
dì 1 ; 1 con il cromosoma, esìstono per 
ogni cromosoma più dì dieci copie o 
del plasmidio A o del plasmidio S. 
Questo nuovo tipo di fattore R, delta 
(S) o delta (A), viene definito « aggre- 
gato plasmidiale ». La sua evoluzione è 
diffìcile da spiegare mediante cattura di 
geni e collima chiaramente di più con 
un'evoluzione extracromosomica. L'ag- 
gregato plasmidiale potrebbe essere un 
tipo evolutivo più primitivo, che può 
trasformarsi, attraverso l'unione di mo- 
lecole separate, in un cointegrato pla- 
smidiale come delta- T. 
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E. coli è un ospite normale dell'in- 
testino umano e sembra improbabile 
che. durante la sua storia evolutiva nel- 
l'era preantibiotica, un simile orga- 
nismo sia venuto a contatto con un an- 
tibiotico come la streptomicina, che è 
prodotta da un tipo molto diverso di 
microrganismo, presente di solito sol- 
tanto nel terreno. Come può allora, il 
batterio, produrre un enzima che rico- 
nosca e inattivi la streptomicina? (La 
evoluzione della resistenza cromosomi- 



ca, contrapposta a quella dovuta al 
fattore R, è più facile da spiegare, in 
quanto prende origine da un cambia- 
mento nella struttura dì un prodotto 
batterico normale, il ribosoma, attra- 
verso una mutazione). 

William Shaw dell'Università di Mia- 
mi ha messo in evidenza che molti ca- 
si di resistenza da fattore R dipendo- 
no dall'inattivazione degli antibiotici at- 
traverso processi enzimatici quali l'ace- 
tilazione, la fosfori! azione o l'adeniìa- 
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Molecole di DNA del fattore R delta IS), un aggregalo plasmi di al e. appaiono ingrandite 
40 0G0 volle in questa ni icrof otografia elettronica. La grossa doppia elica circolare con 
un filamento interrotto (in allo) è il plasmidio detta, il fattore di trasferimento. Le mo- 
lecole più piccole fin basso) sono plasmidi S, che presentano la resistenza alla strep- 
tomicina. Una molecola e avvolta in una superelica, l'altra è una doppia elica cir- 
colare con un filamento interrotto. La foto è stata realizzala da Christine Milliken. 



zione, processi che composti metabolici 
normali subiscono nella cellula batteri- 
ca normale. Shaw suggerisce che gli 
enzimi, che sono codificali dai geni del 
fattore R e che svolgono la loro funzio- 
ne inattivando gli antibiotici, possono 
essersi evoluti da enzimi che agivano in 
origine su molecole batteriche normali. 
Egli ha trovato che la resistenza al cto- 
ramfenicolo, esercitata da un certo nu- 
mero di plasmidi di differente origine, 
è dovuta in tutti i casi alla sua aceti- 
lazìone da parte di enzimi che sono si- 
mili come dimensioni e costituzione 
chimica e sembrano differire soltanto 
nell'efficienza con cui possono legarsi 
al cloramfenicolo. Egli avanza l'ipotesi 
che questi enzimi possano essersi evolu- 
ti da un enzima che, in origine aceti- 
lava una componente normale della 
cellula. Le mutazioni del gene che 
determina questo enzima potrebbero 
averlo modificato per cut si è legato 
al cloramfenicolo con una efficienza 
crescente, fino a legarsi oggi più con 
esso che con la molecola originale, 
inattivandolo efficacemente al punto da 
prevenirne ogni attività antibiotica. 

I" a rapida proliferazione dei fattori R 
e l'identificazione degli aggregali di 
plasmidt R fa pensare che simili enti- 
tà potrebbero avere importanza nel 
normale controllo regolativo dei bat- 
teri. I geni presenti sul cromosoma bat- 
terico determinano le attività che per- 
mettono alla cellula batterica di cre- 
scere e moltiplicarsi in molte diversis- 
sime condizioni ambientali. In quasi 
lutti ì casi, la maggior parte di questi 
geni non è attiva; essi sono « repressi » 
tranne quando si trovano nel partico- 
lare ambiente in cui la loro funzione è 
necessaria. Ora, se una certa funzione, 
determinata da parecchi enzimi che 
agiscono in sequenza, viene richiesta 
molto raramente, la duplicazione con- 
tinua dei geni che la determinano può 
imporre un carico evolutivo maggiore 
di quello che troverebbe compenso nel- 
la rara richiesta di una tale funzione. 
Se, tuttavia, questi geni determinanti 
fossero portati da un plasmidio presen- 
te soltanto in poche cellule di una po- 
polazione, essi dovrebbero duplicarsi 
soltanto in quelle cellule rare. Ogni 
volta che la funzione in causa fu ri- 
chiesta, questi geni speciali furono ra- 
pidamente acquisiti da tutte le cellule 
di una popolazione filiale, se il plasmi- 
dio aveva anche le proprietà di fattore 
di trasferimento o (ancor più economi- 
camente) se altre cellule rare contene- 
vano i fattori di trasferimento capaci 
di interagire per comporre un aggrega- 
to plasmidiale. 
Il controllo di un cerio numero di 



attività effettuato in questo modo, me- 
diante la loro distribuzione all'interno 
di una popolazione, da un certo nume- 
ro di plasmidi portati da cellule diver- 
se, aumenterebbe enormemente il pool 
genico totale ed estenderebbe il poten- 
ziale metabolico globale della specie. 
Questo sembrerebbe una logica esten- 
sione della regolazione genetica: dal 
presente concetto di controllo cellula- 
re individuale mediante derepressione 
o repressione dei geni cromosomici si 
giungerebbe a un controllo della sintesi 
del pool genico esteso a tutta la specie. 
In realtà, entità che sono simili ai 
fattori R ma che controllano enzimi in- 
teressati nel metabolismo sono state ri- 
conosciute di recente. Per esempio è 
stato dimostrato che in Pseudomonas, 
un genere di batteri ben noto per la 
sua capacità di crescere su quasi ogni 
tipo di sostanza organica, sono situati 
sui plasmidi geni per la sintesi di enzi- 



mi che catalizzano la degradazione del- 
le complesse molecole organiche, utiliz- 
zabili cosi come fonte di carbonio. Cer- 
ti ceppi di Pseudomonas sono resi ca- 
paci di crescere sulla canfora da un 
certo numero di enzimi determinati da 
un unico plasmidio; è stato identifica- 
to anche un altro plasmidio che con- 
trolla una sequenza di geni che permet- 
tono a un altro ceppo batterico di cre- 
scere su acido salicìlico. Poiché fattori 
R sono stati trovati di recente in cep- 
pi di Pseudomonas (notati sempre più 
dì frequente nelle infezioni postopera- 
torie) non sorprenderebbe troppo se 
buona parte della versatilità mostrata, 
sul piano della nutrizione, da Pseudo- 
monas risultasse dipendente da una se- 
rie di plasmidi, ognuno dei quali con- 
trolla enzimi che permettono all'orga- 
nismo di crescere su composti organi- 
ci fuori dall'usuale. 

I plasmidi, che vengono identificati 



in un numero sempre crescente di spe- 
cie batteriche, condivìdono molte pro- 
prietà con i batteriofagi, particolar- 
mente con il tipo « temperato » che, 
nello stato latente, stabilisce un rap- 
porto simbiotico stabile con il batterio 
ospite, I plasmidi batterici possono es- 
sere ritenuti simbionti senza neppure 
gli effetti letali limitati dei virus tem- 
perati, la cui diffusione dipende dalla 
distruzione finale delle cellule che li 
ospitano. Poiché è stato riconosciuto 
che certi componenti delle cellule ani- 
mali e vegetali, quali i cloroplasti e i 
mitocondri, dipendono anch'essi in par- 
te, per il loro mantenimento, dal DNA 
extracromosomico, esiste la possibilità 
che i plasmidi non solo siano comuni 
a molte specie batteriche e siano inte- 
ressati ad attività diverse dalla resisten- 
za agli antibiotici, ma siano anche 
strettamente correlati ad altri elemen- 
ti extracromosomici in tutte le cellule. 



DELTA- SAT 




DELTA-7 

Un aggregato di plasmidi è un fattore li composto da parecchi 
plasmidi indipendenti. Il donatore originale è resìstente alla 
streptomicina (S), all'ampicillina (A) e alla tetraciclina (Ti e ha 
un fattore di trasferimento {delta). Per coniugazione dà origine 
ai tre tipi di nuovi donatori, ognuno con resistenza infettiva a 
un solo antibiotico. Quando queste cellule donatrici si conili- 



DELTA- T 

gano, ì ceppi che ne risultano o hanno le stesse caratteristiche 
del donatore o hanno una resistenza non infettiva (o 5 o A) 
oppure hanno soltanto il fattore di trasferimento (delta); la re- 
sistenza alla tetraciclina è però sempre infettiva. Queste proprie- 
tà sono caratteristiche di quattro distinti plasmidi: della da (ili 
megadalton, S e I da fi megadalton e delta-7 1 da 67 megadalton. 
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Il polmone del neonato 

Alcune cellule necessarie alla funzione polmonare maturano solamente 
poco prima della nascita. Si è riusciti ad accelerarne lo sviluppo 
al fine di prevenire una sindrome respiratoria nei neonati prematuri 

di Mary Elicti Avery, Nai-San Wang e H. William Taeusch, Jr. 



Un contorno frastagliato segna il confine tra le cellule cigliate dì 
un bronchiolo, con le loro appendici filiformi fa desini, in luoui 
e le cellule non cigliate che tappezzano l'alveolo emisferico, uno 
degli spazi aerei terminali del polmone. Il tessuto, ingrandito 
3250 volte, non proviene dal polmone di un neonato, ma da 



quello di nn coniglio adulto che ha una struttura analoga. 
La fotografìa è stata fatta da uno degli autori (Nai-San Wangl. 
Il foro nella pane centrale a sinistra è uno tra i nume- 
rosi < pori di Kuhn* che si aprono negli alveoli adiacenti; i 
corpi a forma di pietra Ira le ciglia sono le cellule di Clara. 



La più grande difficoltà che il neo- 
nato incontra al momento della 
nascita è il passaggio da una sor- 
gente di ossigeno a un'altra. Fino a po- 
co tempo Fa negli USA morivano 
25 000 bambini ogni anno perché non 
erano in grado di passare dalla respira- 
zione placentare alla respirazione pol- 
monare. La maggior parte di questi 
bambini era nata prima delle normali 
40 settimane di sviluppo e maturazione 
fetale. Questa sindrome respiratoria si 
instaura in un momento ben preciso: 
all'atto della nascita o pochi minuti 
dopo. 

Il primo respiro di ogni neonato ri- 
chiede un grande sforzo. Per i bambi- 
ni con dei polmoni non maturi, lo sFor- 
zo continua. Il polmone immaturo non 
può trattenere l'aria e, alla prima espi- 
razione, gli spazi aerei del polmone si 
svuotano completamente e « coliassa- 
no ». Ne risulta, per il neonato, che 
ogni inspirazione è diffìcile e faticosa 
quanto la prima. Dopo un certo tempo 
il plasma comincia a Fuoriuscire dal 
tessuto polmonare e a ricoprire cosi gii 
spazi aerei. Questo rivestimento rosa 
trasparente dà alla sindrome respirato- 
ria nel neonato il nome di malattia 
della membrana ialina. 

In passato, alcuni neonati colpiti dal- 
la malattia della membrana ialina gua- 
rivano spontaneamente. Molti però, sfi- 
niti, morivano alcune ore dopo la na- 
scita. Oggi, una terapia intensiva {com- 
presa la respirazione artificiale) può 
spesso far superare a questi neonati i 
primi 5 o 6 giorni di vita e, una vol- 
ta passato questo periodo, molti si ri- 
stabiliscono completamente. Al fine di 
ridurre ulteriormente i decessi, alcuni 
ricercatori interessati si sono occupati 
recentemente della maturazione del pol- 
mone fetale e, in particolare, dei mo- 
di possibili per accelerarne il processo 
di maturazione. 

Consideriamo il polmone maturo. La 



area totale dei suoi 300 milioni di spa- 
zi aerei è tra 70 e 80 metri quadrati, 
pari circa alla superficie di un campo 
di pallavolo. Attraverso questa enorme 
superfìcie di tessuto, il sangue scorre 
continuamente, separato dall'atmosfera 
da una membrana spessa soltanto un 
millesimo di millimetro. L'anidride car- 
bonica prodotta diffonde attraverso la 
membrana nell'atmosfera, mentre l'os- 
sigeno atmosferico diffonde nella dire- 
zione opposta. 

Nel descrivere le vie aeree del pol- 
mone, a partire dai molteplici termina- 
li più interni, possiamo incominciare 
dal singolo alveolo (dal latino « piccola 
cavità »). Questa depressione a forma 
emisferica ha un diametro di due-tre 
decimi di miilimetro: le sue dimensio- 
ni in ogni momento dipendono dall'en- 
tità dell'inspirazione. Ognuno dei 300 
milioni di alveoli è circondalo da una 
rete di capillari e da tessuto connettivo 
di sostegno. Si pensa che nella rete che 
circonda ogni alveolo ci siano 2000 seg- 
menti di capillari. 

1 gruppi di alveoli sono collegati me- 
diante numerosi dotti alle vie aeree più 
grandi e più vicine: quelle vie di pas- 
saggio minori molto ramificate, note 
come bronchioli. I bronchioli si apro- 
no a centinaia nei piccoli bronchi e i 
piccoli bronchi confluiscono, in gran 
numero, nei due bronchi principali, uno 
in ogni polmone, che portano alla tra- 
chea (si veda l'illustrazione nella pagi- 
na seguente}. Tutti questi dotti minori 
e maggiori sono circondati da tessuto 
connettivo di sostegno e da una densa 
rete di canali linfatici; questi canali so- 
no più numerosi nei polmoni che in 
ogni altro organo del corpo. 

Dall'alveolo più lontano fino alla tra- 
chea, le vie aeree sono ricoperte da uno 
strato di cellule epiteliali. Le cellule so- 
no diverse a seconda della loro posizio- 
ne. Per esempio, l'epitelio della trachea 
e dei bronchi principali è composto da 



quattro tipi di cellule disposte in stra- 
ti: cellule allungate a colonna con ci- 
glia filiformi a sezione trasversale pri- 
smatica, cellule a calice secernenti mu- 
co, cellule con orlo a spazzola non ci- 
gliate e cellule basali corte (si veda 
l'illustrazione a pagina 78). Più all'in- 
terno, nei piccoli bronchi, l'epitelio è 
ridotto a un singolo strato semplice di 
cellule e, dove dai piccoli bronchi si 
passa ai bronchioli, le cellule che for- 
mano lo strato sono più a forma dì 
cubo che a forma di colonna. La regio- 
ne che segna il punto dal quale si di- 
partono le vie che portano dai bron- 
chioli ai gruppi di alveoli è segnata dal- 
la presenza dì cellule non cigliate che 
erano un tempo ritenute provviste di 
funzione secretrice; queste cellule sono 
dette di Clara dal nome di M. Clara 
che per primo le descrisse nel 1937. 

IVegli alveoli si trovano altri tre tipi 
di cellule, ben diverse le une dalle 
altre. Per ragioni di comodità, due dei 
tre tipi di cellule sono ora denomina- 
ti semplicemente come cellule di tipo 
I e di tipo IL L'epitelio costituito dalle 
cellule di tipo I è cosi fine che l'esi- 
stenza di cellule non è stata riconosciu- 
ta da alcuni autori finche la microsco- 
pia elettronica non ha dato prove in- 
controvertibili della loro esistenza. Le 
cellule di tipo II sono Facilmente visi- 
bili al microscopio ottico; nel corso de- 
gli anni sono state diversamente deno- 
minate: cellule a nicchia, cellule a gra- 
ni, cellule angolari, grandi cellule al- 
veolari e pneumociti granulari. Il ter- 
zo tipo di cellule del rivestimento al- 
veolare sono i macrofagi, o cellule de- 
putate alla raccolta dei rifiuti. I macro- 
fagi vengono eliminati a milioni ogni 
giorno per mezzo del rivestimento di 
muco che si muove in continuazione 
lungo tutte le vie aeree del polmone 
messo dalle ciglia delle cellule epiteliali. 
I polmoni di un neonato sono neces- 
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sanamente molto più piccoli di quelli 
di un adulto. Le loro ridotte dimensio- 
ni, tuttavìa, non sono assolutamente di- 
rettamente proporzionali alle dimensio- 
ni corporee. Le dimensioni di un neona- 
to normale sono pari a 1/25 dì quelle di 
un adulto. La sua trachea, tuttavia, è 
solamente 1/3-1/4 di quella dì un adul- 
to: infatti ha 6 millimetri di diametro 
contro i 20 nell'adulto. Le vie aeree più 
piccole hanno un diametro di 2-4 mil- 
limetri nell'adulto, mentre sono circa 



la metà nel neonato. Anche gli alveoli 
sono grandi circa la metà; inoltre il 
neonato ha solamente 1/10 degli alveo- 
li dell'adulto, per un totale di 30 milio- 
ni. (Per il bambino in crescita sono ne- 
cessari circa otto anni per sviluppare gli 
altri 270 milioni di alveoli). 

Se i polmoni del neonato avessero di- 
mensioni pari a 1/25 di quelle dell'adul- 
to, il bambino morirebbe presto. Delle 
vie aeree cosi piccole offrirebbero una 
resistenza fatale al passaggio dell'aria. 



Un paragone tra la resistenza delle vie 
aeree del polmone di un neonato con 
quella del polmone di un adulto, dimo- 
stra quanto rapidamente la resistenza 
aumenti quando la dimensione delle vie 
aeree diminuisce. Sebbene !e vie aeree 
del neonato siano solo di circa il 50 % 
più piccole di quelle dell'adulto, la re- 
sistenza è da 5 a 6 volte maggiore. La 
resistenza è generalmente espressa co- 
me la pressione esercitata da una co- 
lonna di acqua di altezza variabile. La 
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Disegno schematico di un polmone di uomo adulto con lo tra- 
chea Un alto a sinistra), e le molteplici rami Reazioni verso l'al- 



to e verso il basso del bronco principale sinistro. L'area tota- 
le dei 300 milioni di alveoli è di circa 70 metri quadrati. 



forza necessaria per vincere la resisten- 
za delle vie aeree in un bambino in 
condizioni di riposo è equivalente alla 
pressione di una colonna di acqua alta 
30 centimetri. 

Questo valore è appena paragonabi- 
le a quello della resistenza offerta dal- 
le vie aeree del polmone piene di liqui- 
do al momento del primo respiro del 
neonato. Un liquido, naturalmente, è 
molto più viscoso dell'aria. Inoltre la 
tensione superficiale all'interfaccia tra 
aria e liquido aumenta col diminuire 
del diametro della via aerea. Ne risulta 
che la pressione massima per il primo 
respiro può raggiungere gli 80 centi- 
metri di acqua. Anche nel migliore dei 
casi, i primi respiri del neonato richie- 
dono pressioni da 10 a 15 volte maggio- 
ri di quella necessaria per respirare, 
una volta che i polmoni sono arcati. 
Tenendo presente questi dati è facile 
capire come il neonato, colpito dalla 
malattia della membrana ialina e per 
il quale i respiri successivi sono al- 
trettanto difficili quanto il primo, sia 
presto in pericolo di morte per este- 
nuazione. 

T polmoni del feto poco prima della 
nascita sono pronti a ricevere il pri- 
mo respiro del neonato? In questo mo- 
mento gli spazi aerei potenziali del 
polmone fetale sono dilatati per cir- 
ca 1/3 della loro capacità totale da 
un liquido chiamato liquido alveolare. 
Il liquido, secreto dal polmone fetale, è 
simile al plasma sanguigno eccettuato 
il fatto che è più acido e contiene me- 
no proteine. 

Il liquido alveolare deve lasciare il 
polmone al momento della nascita. 
Molti studi hanno suggerito che esso 
viene eliminato almeno per tre vie di- 
stinte. Di un volume totale stimato dì 
50 millilitri di liquido, forse 15 sono al- 
lontanati passivamente attraverso le vie 
aeree superiori e la faringe de! neonato 
durante il parto. Contemporaneamente, 
almeno altri 25 millilitri di liquido (e 
la maggior parte del contenuto protei- 
co del fluido) entrano probabilmente 
nel sistema linfatico del neonato. Infi- 
ne, con l'immissione di aria nei polmo- 
ni e il conseguente aumento della cir- 
colazione del sangue nell'organo da po- 
co attivato , una parte del liquido alveo- 
lare entra probabilmente ne! torrente 
sanguigno; il movimento in quella di- 
rezione si spiega con la differenza di 
pressione osmotica tra il fluido e il 
sangue. 

Ci sono due motivi per cui il flusso 
di sangue attraverso i polmoni aumen- 
ta subito dopo la nascita. Nel feto, una 
deviazione nota come duatts arteriosus 
connette il ventricolo destro del cuore 
direttamente con l'aorta. Studi con feti 
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1 gruppi di alveoli che formano i sacchi alveolari sono connessi da dotti alle vìe aeree 
più piccole del polmone: i bronchioli respiratori. Sono qui raffigurati diversi sacchi e 
la rete di capillari che li circonda. Nel disegno in basso a destra un singolo alveolo 
visto in sezione trasversale con la sua parte interna costituita da ire diversi tipi di cel- 
lule. Le cellule denominale di tipo II secernono lipidi che riducono la tensione super- 
fidale durante l'espirazione e impediscono al polmone di sgonfiarsi completamente. 
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Le varie parti del polmone sono tappezzate da cellule dì tipi 
diversi. Sia nella trachea che nei bronchi In) il rivestimento va 
piuttosto in profondità. Le rellule basali corte (in colore) sono 
le più importanti verso il fondo. Tra una cellula basale e l'al- 
tra si trovano <da sinistra a destra) una relluta a spazzola, una 
cellula a raliee, e una cellula cigliala. L'epitelio è costituito da 
(sequenze di cellule del tipo suddetto. Il rivestimento dei bron- 
chi più piccoli e dei bronchioli (6) consìste solo di un sìngolo 



strato di cellule cigliate e a colonna. Al confine tra il bronchi*- 
io e il dotto alveolare (e), le cellule cigliate sono più corte e di 
forma più cubica. Tra esse sono visìbili le cellule di Clara (in 
colore). Il rivestimento del singolo alveolo è fatto da cellule 
deputate alla rimozione dei rifiuti (in colore), da cellule di 
tipo I, e dalle cellule più importanti di tipo IL Gli organu- 
li <ia colore chiaro) che si trovano nelle cellule di tipo li pos- 
sono essere i sili dove sono conservali i lipidi tensioattivi. 



di pecora hanno mostrato che l'SO % 
del sangue proveniente dal ventricolo 
destro passa per questa derivazione e 
non entra mai nel polmone. L'efficacia 
della derivazione è accresciuta dalla re- 
sistenza al flusso del sangue offerta dal- 
le arte rio le del polmone non ancora 
dilatate. 

Sarebbe ovviamente dì poca utilità 
per il neonato respirare aria se non ci 
fosse alcun flusso di sangue attraverso 
i polmoni. In effetti, alcuni neonati i 
cui polmoni sono normali da tutti i 
punti di vista, ma che, per motivi sco- 
nosciuti, mostrano un flusso ematico 
polmonare che si mantiene ridotto, 
muoiono per asfissia. Questi decessi so- 
no rari, poiché normalmente il ductui 
arteritmis e le arteriole del polmone 
reagiscono in un modo opposto e com- 
plementare, subito dopo il primo respi- 
ro del neonato. L'aumento della quan- 
tità di ossigeno provoca la dilatazione 
delle arteriole, in modo che la resisten- 
za al flusso del sangue nei polmoni di- 
minuisce. Nello stesso tempo il ductus 
risponde all'aumento di ossìgeno re- 
stringendosi, permettendo cosi a tutto 
il sangue che prima veniva tenuto lon- 
tano dal polmone di entrare nella cir- 
colazione polmonare. In una pecora 
appena nata il flusso di sangue nei pol- 
moni aumenta da circa 100 millilitri 
al minuto prima della nascita a circa 
500 millilitri subito dopo; S'aumento è 
probabilmente dello stesso ordine nel 
neonato. 

per unità di peso, un neonato consu- 
ma ossigeno con velocità pari a cir- 
ca il doppio di quella dell'adulto, il mo- 
tivo è che due organi con elevato ritmo 
metabolico - il fegato e il cervello - 
costituiscono una percentuale notevol- 
mente sproporzionata rispetto al peso 
dell'adulto. La necessità di una mag- 
giore quantità di ossigeno per il neo- 
nato trova rispondenza nella superficie 
polmonare ben proporzionata, pari a 
un decimo di quella dell'adulto. Un 
qualsiasi deficit che possa verificarsi 
viene fronteggiato dall'elevato ritmo re- 
spiratorio del neonato che è due o tre 
volte superiore rispetto a quello del- 
l'adulto. 

Se alla nascita il polmone immaturo 
collassa con ogni espirazione, in quale 
modo può il polmone adulto evitare un 
simile collasso? Due ricercatori hanno 
fornito una risposta a questa domanda 
che è in relazione con la tensione su- 
perficiale. Nel 1955, Richard Pattie, 
che a quel tempo lavorava con l'Ente 
sperimentale per la difesa chimica in 
Inghilterra, mise in evidenza che gli al- 
veoli del polmone sono ricoperti da una 
sostanza complessa che formava bolle 
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I due lipidi che costituiscono t'agente attivo superficiale polmonare, lecitina I in colore* 
e sfingomielina Un nero), sono presenti in quantità pressoché uguali nel liquidi; amnio- 
tici! (ino alla 28° settimana dì gravidanza. Normalmente la quantità dì lecitina aumenta 
nettamente verso la 35° settimana. Se il liquido amniotico non presenta alcun aumento 
il polmone fetale non sta maturando normalmente e il neonato al momento della na- 
scita è esposto al perìcolo della malattia della membrana ialina. I dati riportati in que- 
sto grafico sono stati ottenuti da Louis Cluck presso la Scuoia di medicina di San Diego. 



in un polmone che era sopravissuto a 
lungo. Altri studiosi identificarono più 
tardi in questa sostanza i lipidi e le pro- 
teine che Fungono da agenti attivi su- 
perficiali. Vale a dire che questi com- 
posti sono attivi in superficie e che la 
loro attività riguarda la tensione super- 
ficiale. Per esempio, quando la superfi- 
cie della regione polmonare aumenta 
durante l'inspirazione, l'aumento della 
tensione superficiale contribuisce in 
modo significativo alla elasticità del tes- 
suto polmonare aumentando il recupe- 
ro elastico dell'organo. Al contrario, 
quando la superficie polmonare dimi- 
nuisce durante l'espirazione, l'agente 
provoca una netta diminuzione della 
tensione superficiale. Questo stabilizza 
le vie aeree del polmone, impedisce il 
loro collasso e permette all'organo di 
rimanere parzialmente areato. Il fatto 
che la tensione superficiale possa cam- 
biare con il variare delta superficie, im- 
pedendo perciò il collasso del polmone 
durante l'espirazione, fu visto per la 
prima volta nel 1957 da John A. Cle- 
ments che a quel tempo lavorava al 
Centro chimico dell'esercito degli USA 
a Edgewood, Maryland. 

Alcune ricerche hanno mostrato che 



questa importante secrezione trae ori- 
gine dalle cellule di tipo II degli alveo- 
li. Le cellule di tipo II contengono in 
abbondanza non solo gli organellì ne- 
cessari (mitocondri, reticolo endopla- 
smatico e corpi di Golgi), ma anche gli 
enzimi necessari per la sintesi di sostan- 
ze grasse (lipidi). La loro capacità per 
questa sìntesi può essere dimostrata in 
laboratorio incubando il tessuto polmo- 
nare con glucosio marcato con tritio, 
l'isotopo radioattivo dell'idrogeno. 11 
glucosio radioattivo è subito incorpora- 
to nei lipidi che si accumulano nel ci- 
toplasma delle cellule di tipo II. Studi 
con ratti indicano che la vita media di 
queste sostanze radioattive è tra le 14 
e le 18 ore: questo suggerisce che il 
rifornimento di agente attivo superfi 
ciale polmonare viene continuamente 
rinnovato. 

Ora che sappiamo che la presenza di 
un agente attivo superficiale natura- 
le spiega il successo del primo respiro 
del neonato, ci possiamo chiedere quan- 
do è che un adeguato rifornimento di 
questo agente è disponibile per il feto 
in maturazione. La maggior parte delle 
nostre informazioni sugli stadi di svi- 
luppo de! polmone fetale proviene dal- 
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Io studio di animali da laboratorio: pe- 
core, conigli, ratti, topi e altri. Autop- 
sie di feti umani abortiti spontanea- 
mente o nati prematuramente suggeri- 
scono che la sequenza dello sviluppo 
umano è approssimativamente la stes- 
sa, pur con qualche piccola differenza 
cronologica. D'ora in avanti, gli inter- 
valli dì tempo riportati sono quelli che 
valgono per i feti umani. 

Il polmone, all'inizio, origina nel- 
l'embrione di 24 giorni come una inva- 
ginazione nell'intestino primitivo. Suc- 
cessivamente, la sequenza dello svilup- 
po segue un andamento « ondulatorio ». 
Questo andamento fu suggerito per la 
prima volta da Sergei Sorokin della 
Harvard Medicai School, e descrive un 
processo di maturazione che procede 
generalmente a partire dalla regione 
tracheale fino a interessare i più lonta- 
ni gruppi di alveoli. Ci sono prove che 
circa tre settimane dopo la formazione 
della invaginazione nell'intestino, la 
trachea ha sviluppalo un certo suppor- 
to cartilagineo. Circa tre settimane do- 
po appaiono le ghiandole mucose e le 
superfici delle vìe aeree si ricopro- 
no con le cellule epiteliali a colon- 



na. Nel giro di 15 settimane le cellule 
a colonna sviluppano ciglia; nel giro di 
16 settimane, tra esse appaiono le cel- 
lule a calice. Più o meno nello stesso 
perìodo, il processo di ramificazione ha 
dato vita a tutti i b ronchi oli. Tuttavia, 
gli spazi aerei terminali in cui i bron- 
chioli terminano, non mostrano ancora 
dei veri alveoli. Il rivestimento cellula- 
re degli spazi consiste solo di cellule a 
colonna piuttosto accorciate e il tessu- 
to connettivo di sostegno è molto piti 
sporgente di quanto non lo siano i fu- 
turi alveoli. 

Dopo 24 settimane i sostegni carti- 
laginei dei bronchi sono quasi comple- 
tamente formati. Negli spazi aerei ter- 
minali si sviluppano delle vie aeree na- 
striformi, mentre le cellule epiteliali 
che erano a colonna assumono un 
aspetto cubico e ispessito. Durante le 
restanti 16 settimane di gestazione le 
vie aeree nastriformi continuano a svi- 
lupparsi e il numero dei capillari asso- 
ciato alle vie aeree in sviluppo aumen- 
ta. La cosa più significativa è che le 
cellule epiteliali continuano a differen- 
ziarsi, divenendo cellule mature alveo- 
lari di tipo I e di tipo II. 




Le piccole protuberanze polmonari appaiono simili ad ammassi di efere in questa f olo- 
grafia al microscopio elettronico a scansione di una sezione di superficie polmonare di 
un feto di coniglio di 20 giorni ingrandita 250 volte. Col progredire della maturazione 
del polmone, negli 11 giorni successivi le protuberanze si allungheranno in vie aeree 
terminanti nei sacchi alveolari. Anche questa microfotografia è stata fatta da Wang. 



Nelle pecore e nei conigli l'anda- 
mento ondulatorio dello sviluppo, sug- 
gerito da Sorokin, è ben visibile. I lo- 
bi superiori dei polmoni, cioè i lobi più 
vicini alla testa dell'animale, tendono 
a differenziarsi prima dei lobi inferio- 
ri più vicini alla parte posteriore. Que- 
sto può venire spiegato col fatto che 
nelle pecore i lobi inferiori presentano 
fino a 25 divisioni dei bronchi parago- 
nate al numero massimo di 13 divisio- 
ni dei lobi superiori. Quindi, la distan- 
za dalla trachea all'alveolo è general- 
mente maggiore net lobi inferiori. 

La maturazione del polmone non si 
arresta al momento della nascita. Un 
processo che continua dopo la nascita 
è la formazione di « protuberanze », 
quando un numero sempre maggiore di 
gruppi di alveoli si forma sui bronchi 
terminali. Questo processo che comin- 
cia verso la fine del periodo fetale, con- 
tinua nell'infanzia e nella fanciullezza. 
Edward A. Boyden e D. H. Thompsett 
della Scuola di medicina dell'Universi- 
tà di Washington, studiando gli abboz- 
zi di polmone di neonati, hanno trova- 
to che gli alveoli di nuova formazione 
hanno un diametro più grande di quelli 
più maturi. La ragione è che il nuovo 
alveolo è più a Forma di disco che a 
forma emisferica; col passare dei mesi 
e con il graduale aumento del numero 
delle fibre elastiche che sostengono l'al- 
veolo, questo assume la configurazione 
matura a forma emisferica che ne fa 
diminuire il diametro. Un altro evento 
che si verifica nel primo anno di vita 
è la comparsa di piccole aperture tra 
alveoli adiacenti. Queste sono note co- 
me pori di Kohn, da Hans Kohn che 
per primo li descrisse nel 1893. I pori 
fanno passare l'aria tra gli spazi aerei 
nel caso che un passaggio aereo si 
ostruisca. 

Abbiamo visto che le prestazioni del 
polmone del neonato dipendono da cer- 
ti agenti lipidici naturali che influen- 
zano la tensione superficiale degli spa- 
zi aerei, e anche che questi agenti 
sono prodotti dalle cellule di tipo II 
degli alveoli. Ne segue che il polmone 
fetale sarà deficiente in lipidi fino a do- 
po il perìodo nel quale le cellule del ti- 
po II si differenziano nel corso norma- 
le della maturazione fetale. Nel 1959, 
alla Harvard School of Public Health, 
uno di noi (Avery) con un collega, Je- 
remiah Mead, mostrò che il polmone 
fatalmente instabile del neonato pre- 
maturo presentava una mancanza di 
agenti attivi superficiali. Nel 1961, a! 
Johns Hopkins Hospital, A. Avery, in- 
sieme con Sue Buckingham, esaminan- 
do i polmoni fetali di topi a vari stadi 
di sviluppo, trovò che la prima com- 
parsa di agenti attivi superficiali nel 




Le depressioni discoidali nei frammenti di tessuto cavernoso 
sono alveoli potenziali; in questa fotografia al microscopio elet- 



tronico a scansione si vede, ingrandita 450 volte, una sezione di 
superficie di polmone di coniglio un giorno prima della nascita. 




Una singola depressione alveolare del tessuto illustrato in al- 
to, è ingrandita 2000 volte in questa fotografia. Le cellu- 



le della superfìcie alveolare sono cutioìdali e compresse più 
strettamente che nell'adulto Isi veda la figura a pagina 741. 
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Una sezione di lessato di polmone di coniglio adulto Un alto) mostra alcune delle ul- 
timi' suddivisioni delie vie aeree del polmone; in questa fotografia al microscopio elet- 
tronico a scansione la sezione è ingrandita 200 volle. In basso a sinistra, un bronchi olo 
respiratorio <B nello schema in basso) si biforca a sinistra e a destra in due dotti al- 
veolari fAD 1 e AD 2 nello schema). La parte di sinistra finisce in due spazi aerei ter- 
minali tTASì; la parte di destra si divide di nuovo ' 2A, 2ii) e finisce in altri spazi aerei. 



polmone di topo coincideva con la dif- 
ferenziazione di cellule alveolari di ti- 
po II e con la presenza nel citoplasma 
delle cellule di tipo II di certi organel- 
li che si coloravano facilmente se espo- 
sti all'acido osmico. Questi organelli so- 
no detti osmiofili. 

Ricerche successive hanno dimostra- 
to che i corpi osmiofili sono collegati 
con gli agenti superficiali. Nel tessuto 
alveolare, in assenza di agenti superfi- 
ciali, i corpi si presentano alterati nel- 
l'aspetto o ridotti nel numero, facendo 
pensare che si tratti di organelli che 
immagazzinano l'agente superficiale do- 
po la sua sintesi da parte delle cellule 
di tipo II. 



Nei feti umani, i corpi osmiofili pos- 
sono apparire in piccolo numero fin 
dalla ventesima settimana di gestazio- 
ne. I corpi sono abitualmente presen- 
ti dopo 26 settimane. L'agente attivo 
superficiale è stato anche trovato in 
alcuni polmoni fetali già alla venti- 
seiesima settimana ed è presente nel- 
la maggioranza dei polmoni tra la 
ventottesima e la trentaduesima setti- 
mana. In contrasto con questo quadro, 
Tesarne del tessuto polmonare di neo- 
nati prematuri morti subito dopo la 
nascita per la malattia della membra- 
na ialina, rivela che le cellule degli spa- 
zi aerei terminali sono ancora di for- 
ma cubica e che il citoplasma cellulare 



contiene pochi corpi osmiofili, seppure 
li contiene. Quando i neonati prema- 
turi muoiono nel giro di pochi giorni 
dalla nascita, l'autopsia mostra che il 
citoplasma cellulare degli spazi aerei 
terminali contiene spesso dei corpi 
osmiofili. Una deduzione ovvia è che 
lo sviluppo di questi serbatoi di agen- 
te attivo superficiale sia un requisito 
indispensabile per la spontanea guari- 
gione dalla malattia della membrana 
ialina. 

Poiché il polmone trae origine da 
una invaginazione nell'intestino ed è 
reso efficiente da una secrezione di cel- 
lule epiteliali differenziate, la Buckin- 
gham fu indotta a domandarsi se l'epi- 
telio polmonare e quello intestinale 
avessero delle caratteristiche comuni. 
Florence Moog dell'Università di Wa- 
shington ha trovato che è possibile ac- 
celerare la comparsa di un certo tipo 
di attività enzimatica intestinale nei to- 
pi iniettando agli animali degli steroi- 
di surrenalici. Somministrando dosi di 
steroide a topi di nove giorni in allat- 
tamento, l'attività dell'enzima fosfata- 
si nell'intestino aumentava, raggiun- 
gendo il livello che in genere si trova 
nei topi di 20 giorni. 

Prima che potessimo fare qualcosa di 
diverso dal formulare ipotesi su cosa 
sarebbe avvenuto trattando l'epitelio 
polmonare in un modo simile, ci giun- 
se notizia dalla Nuova Zelanda che G. 
C. Liggins, un ostetrico di Auckland, 
utilizzava delle pecore per studiare il 
ruolo che ha il surrene del feto nello 
stimolare l'inizio del parto. Per indurre 
dei parti prematuri, Liggins iniettava 
a feti di pecora degli steroidi. Il suo 
metodo funzionò e, come risultalo del- 
l'esperimento, egli trovò che alcuni 
agnelli prematuri sopravvivevano an- 
che se nati perfino al 118° giorno di 
un normale periodo di gestazione di 
1 47 giorni. 

I risultati di Liggins sorpresero i ri- 
cercatori dell'Università Johns Hop- 
kins, dove qualche tempo prima Geor- 
ge Brumley con i suoi collaboratori ave- 
va concluso che la quantità di agente 
superficiale attivo polmonare presente 
nei feti di pecora prima del 125° gior- 
no di gestazione era insufficiente per 
stabilizzare gli spazi aerei del polmone. 
Robert deLemos e i suoi collaborato- 
ri alla Johns Hopkins, decisero subito 
di saggiare la possibilità che gli steroi- 
di iniettati da Liggins avessero accele- 
rato la maturazione del polmone dei 
feti di pecora. Scegliendo delle pecore 
portatrici di due gemelli, essi iniettaro- 
no a un gemello dei corticosteroidi e la- 
sciarono l'altro non trattato, e questo 
fu ripetuto su parecchie coppie di ge- 
melli. Esaminarono quindi entrambi i 



gemelli tra le 16 ore e i 3 giorni a de- 
correre dal momento dell'iniezione. I 
polmoni di tutti gli agnelli che avevano 
ricevuto l'iniezione erano più maturi 
dei polmoni dell'altro gemello. 

^H'Università McGill, da uno di noi 
(Avery) e da Robert V. Kotas, 
entrambi provenienti dalla Johns Hop- 
kins, fu deciso di ripetere ed esten- 
dere gli studi precedenti sugli agnel- 
li, usando conigli per la sperimenta- 
zione. Pensavamo fosse proprio pos- 
sibile che il fenomeno fosse limita- 
to alle pecore. Nel nostro primo espe- 
rimento, somministrammo a uno o 
più feti di una figliata di conigli una 
iniezione di steroidi al 24° giorno di 
gestazione. (Il normale periodo di ge- 
stazione è di 31 giorni). Le figliate 
erano poi esaminate il 26° o il 27° gior- 
no. 1 polmoni dei feti che avevano su- 
bito l'iniezione erano circa due volte 
più maturi dei polmoni degli altri fra- 
telli; rassomigliavano rispettivamente a 
polmoni di conigli al 28° e 29° giorno. 

In un secondo esperimento, trovam- 
mo che i feti di conigli ai quali era sta- 
ta praticata l'iniezione, quando erano 
partoriti prematuramente, erano in gra- 
do dì mantenere i loro polmoni gonfia- 
ti e quindi sopravvivevano in media 
quattro volte più a lungo rispetto ai lo- 
ro fratelli che non avevano subito il 
trattamento. 

In tutti i conigli sottoposti a tratta- 
mento era chiaro che lo steroide aveva 
accelerato la differenziazione delle cel- 
lule epiteliali polmonari. L'esame mi- 
croscopico rivelò che le cellule degli al- 
veoli erano mutate da una forma cubi- 
ca a una più appiattita e che i corpi 
osmiofili erano abbondanti ne! citopla- 
sma cellulare. Come avevamo pensato, 
anche l'agente attivo polmonare era 
comparso prima de! tempo. Tuttavia la 
iniezione non aveva alcun effetto sulle 
cellule di Clara dei bronchioli; in par- 
ticolare rimane oscuro il ruolo delle 
cellule di Clara nel polmone. 

Nel quadro dei nostri esperimenti, 
gonfiammo alcuni polmoni fetali per 
provare la loro capacità di distendersi. 
Trovammo che per ogni pressione di 
distensione i polmoni dei feti trattati 
con cortisone potevano contenere più 
aria per grammo di tessuto polmonare 
rispetto a quelli dei fratelli non tratta- 
ti. Questa osservazione forni un'altra 
prova dell'effetto dell'agente superficia- 
le sull'elasticità del polmone. 

Non è chiaro il modo esatto con cui 
glt steroidi delle surrenali danno inizio 
alla differenziazione delle cellule alveo- 
lari di tipo II. I risultali della Moog 
relativi all'epitelio intestinale ci fecero 
pensare che lo steroide, o un suo deri- 
vato metabolico, attivasse i sistemi en- 



zimatici che mediano la sintesi del- 
l'agente superficiale. In ogni caso è 
chiaro che l'affrettata maturazione del- 
le cellule di tipo II permette a un or- 
ganismo, altrimenti immaturo, di vive- 
re a una età propria della gestazione, 
quando la sopravvivenza è normalmen- 
te impossibile. 

Come può essere utilizzato questo 
fatto nel quadro di una applicazione 
medica? Una risposta può essere tro- 
vata nei risultati del lavoro di Léonard 
B. Strang e collaboratori, all'Univer- 
sity College Hospital di Londra. Qual- 
che tempo fa, il gruppo di Strang di- 
mostrò che il polmone stesso seceme il 
liquido alveolare che riempie parzial- 
mente il polmone del feto al momento 
della nascita. Una parte di questo flui- 
do si riversa continuamente nel liquido 
amniotico che bagna il feto. Il fluido 
alveolare contiene quantità minime di 
diverse grandi molecole; tra queste ci 
sono i due lìpidi più importanti - leci- 
tina e sfingomielina - che costituisco- 
no la parte più rilevante dell'agente at- 
tivo polmonare. 

Louis Gluck dell'Università della Ca- 
lifornia, presso la Scuola di medicina 
di San Diego, ha dimostrato che, con 
il progredire della gestazione, cambia 
il rapporto tra i due lipidi. Più il pol- 
mone è vicino alla maturità, maggiore 
è la quantità di lecitina nel fluido alveo- 
lare e minore quella di sfingomielina. 
Per questo motivo Gluck ha suggerito 
di prendere campioni di liquido amnio- 
tico dove entrambi i lipidi dovrebbero 
essere presenti per la fuoriuscita dal 
polmone nelle ultime fasi della gravi- 
danza. Determinando il rapporto tra i 
due lìpidi sarebbe possibile stabilire il 
grado di maturazione del polmone del 
feto. 

TTn simile reperto aiuterebbe il medi- 
co a individuare almeno il feto che 
ha una probabilità superiore alla media 
di presentare la malattia della membra- 
na ialina. Un reperto sfavorevole po- 
trebbe permettere tuttalpiù un trat- 
tamento del feto tendente ad affrettare 
il differenziamento delle cellule di tipo 
II nel polmone immaturo. Studi preli- 
minari del gruppo di Liggins ad Auck- 
land sono già promettenti; essi trovano 
che il trattamento della madre con ste- 
roidi prima della 32" settimana di gra- 
vidanza può prevenire la malattia del- 
la membrana ialina. La capacità di sta- 
bilire la maturazione del polmone insie- 
me alla capacità di accelerare il proces- 
so di maturazione prima (e anche do- 
po) la nascita, dovrebbero sostanzial- 
mente far aumentare, per il medico, le 
possibilità di migliorare le prospettive 
per i nati immaturi. 
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I meccanismi energetici 
del calabrone 



R calabrone, come molti altri insetti, ha sviluppato particolari 
interazioni con i fiori di cui si nutre e che impollina. Questo 
meccanismo evolutivo è evidente nel bilancio energetico delVinsetto 

di Bernd Heinrich 



Charles Darwin scopri che, se si im- 
pediva ai calabroni di posarsi sui 
fiori di trifoglio, le piante non 
producevano semi. Questa scoperta por- 
tò i suoi contemporanei, Karl Vogt e 
Ernst Haeckel a formulare la teoria 
che l'intero impero britannico fondas- 
se la sua potenza sui calabroni: infatti 
la marina costituiva la risorsa fonda- 
mentale dell'impero e Ì marinai si nu- 
trivano prevalentemente di carne sala- 
ta, che si ottiene dal bestiame che, a 
sua volta, sì nutre di trifoglio che ha bi- 
sogno dei calabroni per riprodursi. La 
importanza ecologica dei calabroni fu 
dimostrata praticamente dagli agricol- 
tori della Nuova Zelanda che, nel 1885, 
importarono questi insetti ottenendo 
rapidamente un rapido incremento nel- 
la produzione di sementi di trifoglio. 
Pochi esseri viventi sono legati tra 
loro in maniera cosi stretta come api, 
calabroni e fiori. Per questi insetti in- 
fatti il nettare è l'unica fonte di ener- 
gia; cosi come i fiori non potrebbero fe- 
condarsi tra ioro se il polline non ve- 
nisse portato da uno all'altro dagli in- 
setti. L'evoluzione ha fatto si che que- 
sta reciproca dipendenza andasse sem- 
pre più specializzandosi. Molti fiori 
hanno assunto un aspetto che attira in 
particolare quegli insetti che possono 
impollinarli e non attira o addirittura 
allontana tutti gli altri. I fiorì attrag- 
gono gli insetti mediante l'odore o il 
colore e impediscono l'avvicinarsi di vi- 
sitatori indesiderati, fiorendo quando 
questi ultimi non sono attivi o tratte- 
nendo il nettare in una lunga corolla 
tubolare dove può essere raggiunto so- 
lo dagli animali adatti. 

Theodore Mosquin del Dipartimento 
canadese dell'agricoltura e Herbert Ba- 
ker dell'Università della California a 
Berkeley, lavorando con Gordon W. 
Frankie alla A & M University del Te- 
xas e Paul Opler in Costa Rica, hanno 
studialo alcuni effetti ecologici della 

84 



collaborazione sviluppatasi nel corso 
dell'evoluzione tra insetti e fiori. Essi 
hanno scoperto che in ogni regione le 
piante, che per la loro fecondazione ne- 
cessitano di impollinazione incrociata 
da parte degli insetti, fioriscono in tem- 
pi diversi in modo da evitare un'ecces- 
siva competizione da parte dei possibili 
insetti impollinatori. Questa fioritura in 
epoche diverse senza dubbio è stata fa- 
vorita dalla selezione naturale in base 
anche alle necessità nutritive di questi 
insetti. 

La funzione di impollinazione ha in- 
fluenzato la struttura dei fiori anche in 
un altro modo. Se l'insetto in cerca di 
nettare potesse saziarsi visitando un so- 
lo fiore, non avrebbe bisogno di spostar- 
si da un fiore all'altro e non effettue- 
rebbe quindi l'impollinazione incrocia- 
ta. L'evoluzione ha fatto in modo che 
ogni fiore produca solo una piccola 
quantità di nettare in modo che gii 
insetti abbiano bisogno di posarsi su 
diversi fiori per potersi nutrire a suf- 
ficienza. 

Ho studiato questo fenomeno dal 
punto di vista quantitativo su una spe- 
cie di calabrone, il Bombus vagans, che 
si nutre dello scarso nettare prodotto da 
un'infiorescenza, tra l'altro, non par- 
ticolarmente ricercata dagli insetti im- 
pollinatori. Per dimostrare quale fosse 
la quantità di nettare necessaria per sa- 
ziare un calabrone, posai un'abbondan- 
te dose di nettare su un singolo fiore e 
trovai che esso poteva mangiarne 100 
microlitri e anche più. Dal momento 
che la maggior parte di fiori non con- 
tengono più di mezzo microlitro di net- 
tare, si comprende come i calabroni 
debbano posarsi in condizioni normali 
almeno su più di 200 fiori ogni volta 
che vanno in cerca di cibo. Ho potuto 
osservare un calabrone posarsi su 337 
fiori, poi, naturalmente, l'ho perso di 
vista. 

Sappiamo che le api e gli altri ime- 



notteri a esse affini sono infaticabi- 
li lavoratori. Il fatto che per la loro 
alimentazione siano cosi strettamente 
legati ai fiori permette di formulare in- 
teressanti ipotesi circa i loro meccani- 
smi energetici e il ciclo vitale che li 
lega ai fiori. Sono stato particolarmen- 
te impressionato dagli studi condotti 
sulle farfalle della famiglia sfìngidi e 
dal raffinato meccanismo con cui esse 
regolano la propria temperatura corpo- 
rea. Queste osservazioni mi hanno in- 
dotto a occuparmi dettagliatamente dei 
meccanismi energetici dei calabroni. 

Il calabrone è un soggetto partico- 
larmente interessante perché vola in 
cerca di cibo anche a temperature mol- 
to basse, prossime agli °C. Questi in- 
setti vivono anche in alta montagna e 
nelle regioni artiche. Come lutti gli ani- 
mali a sangue freddo la cui temperatu- 
ra del corpo è strettamente legata a 
quella dell'ambiente circostante, anche 
i calabroni devono spendere molta ener- 
gia per riscaldare i propri muscoli in 
modo da poter volare; essi usano un 
meccanismo simile a quello del brivi- 
do, immediatamente prima di alzarsi in 
volo. Grazie alla capacità dimostrata 
dai calabroni di saper produrre energia 
sufficiente a renderli attivi in qualun- 
que clima, essi si sono dimostrati dei 
soggetti adatti a fornire informazioni 
sull'energia necessaria negli ambienti 
più vari. Per di più, dal momento che 
l'unica fonte di energia di questi in- 
setti è costituita dallo zucchero conte- 
nuto nel nettare e dal momento che si 
possono controllare abbastanza facil- 
mente la zona frequentata e i fiori vi- 
sitati, sì può calcolare quanta energia 
venga spesa dai calabroni per nutrirsi. 



Nella fotografia della pagina a fronte si 
vede un calabrone della specie Bombus 
lernarìus che affonda la sua proboscide in 
uno dei fiorellini che compongono il capo- 
lino dì un senecio per estrarne il nettare. 




Ho condotto i miei studi sui calabro- 
ni in una fattoria del Maine, prose- 
guendo poi con misure eseguite in la- 
boratorio all'Università della California 
a Berkeley. La campagna in cui ho ini- 
ziato il mio studio è ricchissima sia di 
varietà di fiori, sia di molle specie di 



api e calabroni. Questi ultimi sono i vi- 
sitatori di fiori più infaticabili e si po- 
sano almeno sul doppio dei fiori visi- 
tati da tutte le altre specie di imenot- 
teri, volando senza sosta dall'alba al 
tramonto. Poiché sono attivi a qualun- 
que temperatura, i calabroni trasporta- 



no il polline da un fiore all'altro per 
tutta la stagione della fioritura. Ben- 
ché i calabroni possano essere attratti 
da molte specie di fiori, sembra abbia- 
no delle preferenze, dovute forse alla 
quantità o al tipo di nettare prodotto. 
Ho potuto osservare un calabrone che 



dimostrava di avere una netta preferen- 
za per un fiore: in un prato dove cre- 
scevano due varietà praticamente iden- 
tiche di una infiorescenza, la cui uni- 
ca differenza sembrava consistere nel 
colore dei fiorì, gialli in una e aran- 
cione in un'altra, vidi il calabrone po- 



sarsi per 146 volte esclusivamente sul- 
l'infiorescenza arancione, mentre un al- 
tro calabrone della stessa specie dimo- 
strò una netta preferenza per le in- 
fiorescenze gialle su cui si posò 170 vol- 
te, mentre si limitò a visitare solo 14 
volte la varietà arancione. Evidente- 
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Il grafico rappresenta i periodi di fioritura di varie specie di 
fiori che crescono spontaneamente nei prati del Maine a par- 



tire dalla fine ili aprile (a .sinistrai sino alla fine di agosto lo 
destral. Durante un perìodo di oltre 9(1 giorni almeno una spe- 



cie è in fiore cosicché i calabroni possono avere a disposizione un rifornimento costante 
di polline e nettare. L'insetto, mentre si alimenta, effettua l'impollinazione incrociata. 
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La quantità di nettare prodotta dalle varie specie di fiori è pro- 
porzionale alla dimensione del fiore. Nei grafici il nettare prò- 
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dotto da ciascun fiorellino nelle 24 ore è espresso in milligram- 
mi di zucchero (in grigioi. In colore è rappresentato il nettare 



trovato nei fiori che non erano stali protetti dagli insetti durante la giornata. Le ultime 
due specie possono sembrare poco produttive, se non si considera il numero dei fiorellini. 



mente ciascun calabrone, in base alle 
proprie esperienze, sviluppa delle pre- 
ferenze per un dato fiore. Qualun- 
que sia la ragione, ho notato che ogni 
calabrone tende a essere particolar- 
mente fedele a una determinata specie 
di fiore; questo fatto mi fu particolar- 
mente comodo durante le mie ricerche 
perché mi permise di calcolare con suf- 
ficiente precisione quanto zucchero po- 
teva essere raccolto dal calabrone quan- 
do andava in giro per alimentarsi. 

Per poter studiare il bilancio energeti- 
co del calabrone, dovevo trovare un 
sistema per misurare la quantità di 
energia spesa durante il volo. Il meto- 
do usato abitualmente per ottenere que- 
sta misura è quello di misurare il con- 
sumo di ossigeno, che corrisponde esat- 
tamente al metabolismo. Naturalmente 
questo metodo non può essere applica- 
to a un insetto che vola per i campi in 
cerca di nettare. Si sarebbe potuta mi- 
surare invece la temperatura dell'inset- 
to ogni volta che si posava su un fio- 
re e tenere conto della durata del vo- 
lo prima di posarsi sul fiore successivo, 
ottenendo una valida indicazione del- 
l'energia spesa in queste attività. In la- 
boratorio si è constatato, misurando il 
consumo di ossigeno, che circa 1*80 per 
cento del dispendio energetico di un 
calabrone si trasforma in calore pro- 
dotto dall'aumentato metabolismo. Per- 
ciò, per avere un'indicazione del consu- 
mo di energia quando il calabrone si 
posava sui fiori, adottai una tecnica re- 
lativamente semplice: afferravo il cala- 
brone tra pollice e indice e gli inseri- 
vo nel torace un minuscolo termistore 
in modo da misurare la temperatura 
prima che il suo corpo si raffreddasse. 

Il primo fatto notevole emerso da 
questo mio lavoro fu che, mentre la 
temperatura del torace dove si trovava- 
no i muscoli adibiti al volo era piutto- 
sto elevata, l'addome restava a tempe- 
ratura ambiente. Il calabrone dunque 
non spreca energia per riscaldare le re- 
gioni del corpo che non sono implica- 
te nel volo, risparmiando cosi almeno 
metà dell'energia che sarebbe necessa- 
ria per riscaldare tutto il corpo. 

Mi fu possibile inoltre osservare che. 
indipendentemente dal tempo trascorso 
dal calabrone sul fiore, e indipendente- 
mente dal tempo trascorso volando, la 
temperatura del torace rimane costan- 
temente piuttosto elevata: tra i 30 e i 
37 °C, Naturalmente questo fatto richie- 
de un notevole consumo di energia; un 
calabrone può innalzare la temperatu- 
ra dei suoi muscoli toracici fino a 35 °C, 
anche quando la temperatura ambien- 
tale raggiunge appena t 2 °C, Per un 
insetto che pesa al massimo 1 o 2 de- 
cigrammi il mantenimento di una lem- 
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peratura corporea cosi elevata richiede 
un metabolismo molto accelerato, an- 
che per ta velocità con cui esso cede 
calore all'ambiente esterno. Infatti il 
corpicciolo del calabrone non può Tare 
a meno di perdere calore, benché sia 
interamente coperto di peli che hanno 
la funzione sia di trasportare il polline, 
sia di impedire la dispersione del calore. 
Si potrebbe pensare che il calabrone 
quando è posalo su un fiore abbassi la 
propria temperatura; ho potuto consta- 
statare invece che di solito questa vie- 
ne mantenuta costante, in modo da po- 
ter spiccare il volo in qualunque mo- 
mento, Questo avviene anche quando 
la sosta sul fiore è piuttosto lunga, co- 
me ho potuto dimostrare riempiendo i 



fiori dì sciroppo di zucchero. Perché i 
calabroni sprecano tanta energia per 
mantenere elevata la propria tempera- 
tura, anche quando non sono in volo? 
Probabilmente per mantenere « riscal- 
dato il motore » in modo da non aver 
bisogno di tempo per innalzare la pro- 
pria temperatura quando sia necessario 
alzarsi in volo per spostarsi su un altro 
fiore o per sfuggire qualche eventuale 
nemico. 

( )lì.i! è il dispendio energetico del ca- 
^ labrone per mantenere elevata la 
propria temperatura quando non sta 
volando? Sulla base della velocità con 
cui va raffreddandosi quando è fermo 
e non si sta nutrendo, ho calcolato che, 
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Quando il calabrone si sposta senza volare da un fiore a un altro della stessa infiore- 
scenza risparmia energia. Nel grafico sono indicate le varie temperature misurate nel 
torace dei calabroni in diverse condizioni ambientali. Quando la temperatura dell'aria 
è inferiore a 24 °C, la temperatura del torace frequentemente scende al di sotto dei 30 °C 
necessari perché l'insetto si possa alzare in volo, I calabroni che sì sono posati sul- 
l'infiorescenza da poco hanno, naturalmente, una temperatura corporea più elevata. 



quando la temperatura ambiente è di 
5 °C, un calabrone di medie dimensioni 
deve produrre più dì mezza caloria per 
minuto per mantenere la temperatura 
dei suoi muscoli toracici a 30° C. Que- 
sta produzione di calore è motto simile 
a quella necessaria per il volo. Natu- 
ralmente, quando la temperatura am- 
bientale è piti elevata, il fabbisogno 
energetico è inferiore. Quando la tem- 
peratura ambiente supera i 25 "C vie- 
ne a mancare il meccanismo della ter- 
moregolazione e il fabbisogno ener- 
getico si riduce a quello indispensabile 
per il volo; la produzione di calore di- 
viene cosi solo un sottoprodotto. Dal- 
le misure eseguite in laboratorio ho po- 
tuto accertare che nei calabroni e nel- 
le farfalle sfingidi il costo energetico 
del volo è lo stesso a qualunque tem- 
peratura. 

Quasi tutti gli altri insetti innalzano 
la temperatura dei loro muscoli toraci- 
ci solo prima e durante il voto: sem- 
bra che api, vespe e calabroni siano 
dunque gli unici a mantenere elevata la 
temperatura anche durante le soste tra 
un volo e l'altro. Come ha dimostrato 
alcuni anni fa il fisiologo danese Au- 
gust Krogh, questi insetti riescono a 
riscaldarsi notevolmente con traendo i 
muscoli adibiti al volo con un mecca- 
nismo simile al brivido. Ann E. Kam- 
mer dell'Università statale del Kansas 
e io abbiamo studiato questo meccani- 
smo con metodi elettrofisiologie! e ab- 
biamo dimostrato che effettivamente il 
riscaldamento del torace avviene esclu- 
sivamente per attivazione di questi mu- 
scoli. Curiosamente, quando i calabroni 
sono fermi, questo riscaldamento non 
è accompagnato da vibrazioni visibili 
delle ali, come succede nelle farfalle. 
Non siamo ancora riusciti a capire co- 
me faccia il calabrone a separare i mo- 
vimenti dei muscoli adibiti al volo con 
quelli delle ali, durante la Fase di ri- 
scaldamento. Pensiamo che le comples- 
se articolazioni alla base delle ali siano 
dotate di un meccanismo paragonabile 
alla « frizione ». 

Con il mio bagaglio di ricerche e di 
studi precedenti e con un'attrezzatura 
costituita da un termistore e un crono- 
metro ero pronto a misurare all'aperto 
il dispendio energetico del calabrone in 
cerca di cibo. Per prima cosa misurai 
l'apporto energetico che essi potevano 
ricavare dai fiori. Raccolsi campioni di 
nettare proveniente da varie specie di 
fiori e ne misurai la concentrazione 
zuccherina con un refrattometro tasca- 
bile. Da questa ricavai con un sempli- 
ce calcolo le calorie che poteva fornire. 
Da queste misure scoprii, per esempio, 
che YEpilobium angustifolium poteva 
fornire, quando conteneva tutto il net- 
tare possibile (l'avevo protetto per 24 
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ore dalie visite di qualunque insetto), 
zucchero sufficiente a sostenere il mas- 
simo fabbisogno energetico richiesto, 
per esempio, da un volo continuato o 
dalla massima elevazione possibile del- 
la temperatura dei corpo, per circa 13 
minuti. Naturalmente è quasi impossi- 
bile che un insetto in condizioni nor- 
mali trovi un nutrimento cosi abbon- 
dante in ogni fiore. Infatti, tornando a 
misurare lo zucchero contenuto nello 
stesso fiore dopo che aveva ricevuto le 
visite di vari insetti per tutta la gior- 
nata, trovai che poteva fornire calorie 
sufficienti a fornire l'energia per un so- 
lo minuto di volo. Un calabrone deve 
dunque posarsi su un fiore almeno 1-2 
minuti per ricavare la quantità di calo- 
rie necessaria a coprire con qualche 
profitto il suo dispendio energetico. Ho 
potuto constatare che i calabroni si po- 
sano su 20-30 fiori al minuto, copren- 
do cosi il proprio fabbisogno energeti- 
co sia durante il volo che durante le 
soste. In questo modo i fiori ricambia- 
no ampiamente gli sforzi degli insetti, 
fornendo inoltre anche una piccola 
quantità di polline che può essere tra- 
sportato dagli insetti e servire di nutri- 
mento alle larve. 

T 'esempio sopra descritto dà solo una 
"" idea del quadro complessivo. In 
realtà vi sono molti altri fattori, oltre 
all'apporto calorico fornito dai fiori, 
che fanno si che una determinata spe- 
dizione a scopo alimentare risulti van- 
taggiosa o no. Sono importanti anche 
la distanza tra un fiore e l'altro e la 
temperatura dell'aria. 

In generale, se un calabrone deve 
mantenere la temperatura del torace ai 
livelli necessari per il volo con il mec- 
canismo del brivido, anche quando è 
posato sui fiori, deve ottenere ogni vol- 
ta zucchero sufficiente a fornirgli più 
di 0,54 calorie per minuto per tutta la 
durata del giro, indipendentemente dal 
tempo trascorso in volo. Se invece la 
temperatura ambientale non richiede 
dispendio di energia per riscaldarsi, 
ma la distanza tra i fiori costringe il 
calabrone a trascorrere più della me- 
tà del tempo in volo, esso richiede- 
rà un rapporto calorico di 0,27 calo- 
rie per minuto. Nel caso invece che 
non siano necessari né dispendio ener- 
getico per riscaldare i muscoli, né più 
del 10 per cento del tempo dedicato 
al volo, al calabrone saranno sufficienti 
solo 0,05 calorie per minuto. Vediamo 
ora le relazioni che si sono potute ri- 
scontrare tra queste necessità metabo- 
liche e le possibilità di impollinazione 
che gli insetti offrono ai vari fiori. 

In primavera, quando i calabroni for- 
mano le loro colonie e le regine e le 
operaie hanno le massime necessità di 
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TEMPERATURA DELL'ARIA (GRADI CENTIGRADI) 
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La quantità di energia necessaria per innalzare la temperatura del corpo in modo da po- 
ter spiccare il volo varia secondo la temperatura dell'aria. Nel grafico è rappresentata 
in nero, la temperatura dell'addome di un calabrone misurata all'ombra e al sole a varie 
temperature ambiente e, in colore, la temperatura del torace ebe non può scendere al di 
sotto dei 30 "C o superare i 44 "C, La temperatura dell'addome che supera di soli pochi 
gradi quella dell'aria viene invece mantenuta attraverso un flusso passivo di calore. Fi- 
no a quando la temperatura dell'aria è inferiore ai 25 °C, tuttavia, il mantenimento del- 
la temperatura del torace intorno ai 33 *C richiede uri dispendìo di energìa molto su- 
periore a quello necessario per lo spostamento in volo da un'infiorescenza all'altra. 



apporto energetico, i primi fiori sono 
relativamente più ricchi degli altri di 
nettare. Gli insetti possono cosi trovare 
energia sufficiente per volare rapida- 
mente da un fiore all'altro e mantene- 
re elevata la loro temperatura corpo- 
rea. Il nutrimento più ricco fornito dai 
fiori in questo momento dell'anno ren- 
de i calabroni solerti e diffìcili da cat- 
turare anche quando la temperatura 
dell'aria è prossima allo zero. 

La situazione opposta si verifica alla 
fine dell'estate: quando le colonie si 
vanno distruggendo e le richieste ener- 
getiche sono inferiori, diminuisce an- 
che la quantità di nettare prodotto dai 
fiori. Nella zona del Maine da noi stu- 
diata, gli insetti si nutrono prevalente- 
mente dello scarso nettare prodotto dal- 
le infiorescenze di Spìraea latifotta e di 
Solidago canadensìs. Ciascun fiorellino 
produce pochissimo nettare, ma le in- 
fiorescenze sono costituite da centinaia 
e migliaia di fiorellini, per cui il cala- 
brone non spreca tempo ed energia 
quando si sposta da un fiore all'al- 
tro: l'energia viene consumata soltanto 
quando esso deve spostarsi da una pian- 
ta all'altra. Inoltre i calabroni, quando 
sì trovano su queste infiorescenze, non 
hanno bisogno di mantenere elevata la 
temperatura del torace in modo da es- 
sere pronti a spiccare il volo. Ho tro- 
vato che, a temperatura ambiente non 



molto elevata (intorno ai 20 °C), la 
temperatura di questi insetti non era 
sufficiente per alzarsi in volo. A queste 
temperature può succedere che si pos- 
sa far cadere a terra i calabroni sem- 
plicemente scuotendo la pianta su cui 
sono posati per nutrirsi, A volte i cala- 
broni possono essere in grado di vola- 
re se si sono scaldati al sole, ma basta 
qualche nuvola di passaggio per raf- 
freddarli e renderli incapaci di volare. 
Queste osservazioni permettono di 
concludere che i calabroni possono 
adattarsi a una dieta non molto ricca 
di nettare riducendo drasticamente il 
loro dispendio di energia. In questo 
modo essi possono trasportare anche il 
polline di piante che, per la scarsità di 
nettare prodotto, non sarebbero certo 
prescelte se ve ne fossero altre più red- 
ditizie. Nel caso èeM'Epilobium angu- 
stìfolium, una pianta che produce ab- 
bastanza nettare (circa 0,09 milligram- 
mi di sostanze zuccherine per ogni fio- 
rellino) dato lo scarso numero dei fio- 
ri dell'infiorescenza, un insetto deve 
spendere la metà del suo tempo nello 
spostarsi da un fiore all'altro e consu- 
mare molta energia per mantenersi a 
una temperatura che gli consenta di 
alzarsi in volo; invece la Spìraea lati- 
folla (che produce solo 0,005 milli- 
grammi di sostanze zuccherine per fio- 
rellino) consente ai calabroni di occu- 
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TEMPO 

Abbiamo rappresentato srhematiramente ìl costo energetico del- 
l'attività di un calabrone che si nntre su piante fornite di un 
singolo fiore (in oltol o di infiorescenze con numerosi fiorelli- 
ni Un basso). A temperatura ambiente piuttosto bassa, un cala- 
brone che si nutra su infiorescenze quali la Spirasti In ti folta o 
la Solitlago canadensis dovrà innalzare la temperatura dei propri 



muscoli toracici fin colore) e alzarsi in volo solo due volte nel- 
lo stesso spazio ili tempo in cui un calabrone che si nutra su 
fiori isolati quali 17mpotiens biflora o YEpilobìum angustifolìum 
dovrà alzare la propria temperatura del torace e spostarsi in vo- 
lo un numero di volle assai superiore. Questo secondo insetto 
però troverà su ogni fiore una maggiore quantità di nettare. 



pare un quinto del tempo in sposta- 
menti da una pianta all'altra e non fa 
sprecare energia nel mantenere a regi- 
me ìl motore durante le lunghe soste 
sui fiorì. Gli sfingidi, invece, che non 
hanno raggiunto un grado di adatta- 
mento elevato come i calabroni, non 
possono nutrirsi dello scarso nettare 
prodotto dalla Spiraea (ali fotta o dalla 
Solidago canadensis perché, mentre si 
nutrono, restano sospesi in volo sopra i 
fiorì e quindi continuano a consumare 
energia: inoltre non sono capaci di ces- 
sare di produrre calore anche a tem- 
perature ambientali piuttosto elevate. 
A volte il calabrone sì posa su un 



fiore non per nutrirsi del suo nettare, 
ma per portare via il polline che serve 
di nutrimento alle larve. Sulla Spiraea 
tatifolia il calabrone « spazzola » ogni 
infiorescenza spostandosi rapidamente 
da una all'altra; sul Solanum dulcamara 
esso scuote il polline mediante vibra- 
zioni dei muscoli volatori emettendo un 
forte ronzio. Per compiere queste ope- 
razioni il calabrone naturalmente con- 
suma molta energia. Se la pianta su cui 
il calabrone va a prendere il polline 
non offre abbastanza nettare, l'insetto 
sarà costretto a consumare il nettare 
di scorta del nido o ad andarlo a cer- 
care su altre piante. 



Ho cercato di tracciare a grandi li- 
nee la fitta trama di interazioni che si 
è andata sviluppando tra le api e i 
fiori basata sull'offerta e la richiesta di 
energia. La competizione tra le piante 
per attirare gli insetti impollinatori e 
tra gli insetti impollinatori per accapar- 
rarsi il nutrimento offerto dai fiori 
spiega chiaramente il comportamento e 
la fisiologia sia delle piante che degli 
insetti. Gli studi sui meccanismi ener- 
getici dei calabroni offrono dunque un 
interessante esempio di come abbia agi- 
to l'evoluzione e su come si possano 
stabilire dei rapporti di cooperazione in 
una comunità ecologica ben bilanciata. 




100 



75 50 25 

TEMPO TRASCORSO IN VOLO (PER CENTO) 







25 50 75 

TEMPO TRASCORSO SU) FIORI (SECONDI) 
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La quantità di tempo trascorso in volo e sui fiori è strettamente 
correlata con ìl tipo di fiori visitati piuttosto che con la tem- 
peratura ambientale. In nero è rappresentalo il tempo trascor- 
so nelle due attività alla temperatura ambientale di 20 °C e al- 
l'ombra; in colore le stesse attività a 30 °C. Gli esempi si riferi- 



scono alla tmpatìens biflora ia\,alVEpilobium anguslijolium lo), 
alY Asclepio* syriacn (et, alla Spiraea tatijolia (d) e alla Soli- 
dago canadensis ie). L'unico aumento significativo del tempo 
trascorso sui fiori si riscontra nell'ultimo esempio in cui i 
singoli fiorellini dell'infiorescenza producono poco nettare. 
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L'impiantazione ionica 

Dispositivi microelettronici sono oggi "drogati" con impurità atomiche 
s\xirando atomi ionizzati nel dispositivo con un acceleratore. Questa tecnica 
consente una precisione maggiore di quella del metodo della diffusione 

di Frederick F. Morehead jr. e Billy L. Crowder 



La grandezza dei circuiti microelet- 
tronici si è ridotta a tal punto 
che le loro dimensioni superficia- 
li si misurano in micron (millesimi dì 
millimetro) e i loro spessori in angstrom 
(dccimilìonesimi di millimetro). Gene- 
ralmente per ridurre le dimensioni su- 
perficiali di un dispositivo elettronico 
come un transistore è necessario ridur- 
re anche quelle verticali. Per esempio, 
per produrre transistori con dimensio- 
ni superficiali dell'ordine di un micron 
occorre introdurre atomi di impurezza 
a distanze minori di un micron dalla 
superficie. Un « drogaggio » cosi preci- 
so non può venir eseguilo facilmente 
con le tecniche di diffusione termica 
che normalmente dominano il mercato 
dei semiconduttori. Ora, comunque, 
quello che una volta era soltanto uno 
strumento di ricerca dei fisici nucleari, 
l'acceleratore di particelle, offre un 
mezzo per impiantare con precisione 
atomi di qualunque specie richiesta. La 
tecnica dell'impiantazione di ioni con- 
siste nell'accelerare ioni in un campo 
elettrico fino a energie sufficientemente 
elevate da permettere agii stessi di pe- 
netrare per una certa distanza entro un 
semiconduttore solido. 

Molti dei vantaggi dell'impiantazione 
ionica per drogare i semiconduttori fu- 
rono anticipati in un brevetto deposita- 



to nel 1954 da William B. Shockley, 
uno degli inventori del transistore. 
Shockley osservò che si sarebbe potuto 
controllare la profondità di impianta- 
zione degli ioni controllando l'energia 
di accelerazione, e che si sarebbe po- 
tuto controllare la posizione degli io- 
ni coprendo con una mascherina la su- 
perficie del semiconduttore. Egli aveva 
ragione a ritenere che la precisione del- 
l'impiantazione di ioni sarebbe stata 
molto più grande di quella ottenibile 
per diffusione termica, ma aveva tor- 
to a supporre che la profondità degli 
ioni impiantati avrebbe potuto essere 
controllata entro pochi angstrom. In 
realtà la profondità a cui uno ione 
proiettile si arresta nel bersaglio soli- 
do può essere prevista soltanto entro 
alcune centinaia di angstrom. 

IVeglt ultimi anni la tecnica di ìm- 
piantazione di ioni accelerati nel 
silicio è stata intensamente studiata in 
quasi tutti i pili importanti laboratori 
di ricerca sui semiconduttori. Le tecni- 
che correnti per controllare la regione 
in cui si impiantano gli ioni si basano 
sulla protezione con mascherine di 
quelle parti del semiconduttore in cui 
non è desiderato il drogaggio. Le ma- 
scherine possono essere fatte con vari 
tipi di materiale, per esempio isolanti 



Il dispositivo MOSFET, un transistore metallo-ossido-semiconduttore a effetto di campo, 
mostrato nella fotografia della pagina a fronte viene usato in applicazioni ohe richie- 
dono commutazione ad alla velocità. Il dispositivo, che ha una frequenza massima di 
oscillazione di 14 X IH" hertz, deve la sua velocità al drogaggio effettuato con la tecni- 
ca dell'impiantazione di ioni accelerati. L'impiantazione è stata effettuala nella regione 
che appare come un rombo marrone. La sottile linea leggermente colorata al centro del 
rombo marrone è l'elettrodo gate, che misura un micron in larghezza e circa 100 micron 
di lato. La linguetta d'oro sotto il rombo è il contatto dì gate. L'elettrodo gate e i mu- 
te zone dorale sono di alluminio. Il rombo d'oro al centro è l'elettrodo collettore e 
l'area circostante dorala è l'elettrodo emettitore. Il quadrato in basso a destra è uno 
schema di registrazione che viene usato nelle tecniche di fotoincisione per la fabbrica- 
zione degli elettrodi di alluminio. Le regioni verdi sono ossido di silìcio. Su un wafer 
di silicio del diametro di 2,5 centimetri si possono fabbricare simultaneamente più di 
un milione dì MOSFET con gale più piccoli di quello qui mostralo. La fotografia è .'tata 
latta da F. W. Goro con un microscopio Leila usando l'i tlumi nazione a contrasto. 



come il biossido di silicio, il nitruro di 
silicio e l'ossido dì alluminio o metalli 
come l'alluminio, il molibdeno e l'oro. 
Per esporre le regioni in cui si deside- 
ra impiantare ioni la maschera di pro- 
tezione viene rimossa per mezzo di at- 
tacco chimico. Questa rimozione è di 
solito realizzata ricoprendo la masche- 
ra con un materiale fotosensibile o sen- 
sibile a elettroni. Le superfici del mate- 
riale sensibile esposte alla luce o agli 
elettroni diventano solubili in un sol- 
vente speciale e sono cosi asportate sco- 
prendo il materiale protettivo. Le aree 
scoperte della maschera sono a loro 
volta asportate fino a scoprire la super- 
ficie del semiconduttore che viene poi 
bombardato da ioni accelerati che pe- 
netrano nel semiconduttore solo in cor- 
rispondenza delle zone che non sono 
protette dal materiale mascherante. 

Poiché la tecnica degli ioni accelerati 
consente un controllo abbastanza pre- 
ciso sia del numero di ioni impiantati 
sia della profondità dell'inserimento, es- 
sa sta gradualmente sostituendo il più 
vecchio metodo della diffusione nella 
produzione di dispositivi elettronici con 
dimensioni dell'ordine di parecchi mi- 
cron. Per produrre dispositivi con di- 
mensioni di un micron o meno sarà 
necessario combinare la tecnologia del- 
l'impiantazione ionica con il nuovo me- 
todo di disegnare lo schema sul mate- 
riale mascherante usando un fascio di 
elettroni (si veda l'articolo Microcir- 
cuiti realizzali con raggi di elettroni dì 
A. N. Broers e M. Hatzakis, in «Le 
Scienze », n. 54, febbraio 1973). 

I! sistema definitivo di impiantazione 
ionica dovrebbe essere quello in cui 
non vengono usate maschere. Un sot- 
tile fascio di ioni di diametro inferiore 
a un micron dovrebbe disegnare gli 
schemi direttamente sulla superficie del 
semiconduttore. Un simile sistema, tut- 
tavia, richiede enormi progressi sia nel 
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Il percorso dì uno ione accelerato in un solido è influenza- silicio Un nero!. Gli ioni sono deviali e rallentati dalle col- 
to dagli urti che esso ha con i nuclei e gli elettroni del so- lisioni con i nuclei di silicio e sono rallentati anche dalle 
lido. Qui sono rappresentati alcuni nuclei di boro (in colo- interazioni con gli elettroni del solido. Alcuni nuclei di si- 
rei mentre penetrano in un reticolo cristallino di atomi di licio sono spostati dagli ioni di boro (frecce corte). La di- 




L'inca naia mento aumenta la penetrazione degli ioni impiantati. 
In un solido cristallino uno ione può incanalarsi ira file del reti- 
colo, come mostrato qui. e un tale ione è rallentato dalle sue in- 



terazioni con gli elettroni. La distribuzione normale per la pro- 
fondità di penetrazione è tipica dei solidi non cristallini. Se gli 
ioni sono diretti in maniera da penetrare lungo una direzione 





PROFONDITÀ 



slribuzione tinaie degli ioni di boro che 
sono stati impiantati liei solido approssi- 
ma notevolmente la nota curva della distri- 
Inizi ime normale (rappresentala qui sopra K 
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caperla » nel reticolo, la distribuzione pre- 
senta due massimi : uno per gli ioni deflessi 
e nn altro per gli ioni incanalati (a destra). 




PROFONDITÀ 



La diffusione di impurezze atomiche fin colore) in un solido, ioni accelerati, viene normalmente realizzala portando il va- 

procedimento pili convenzionale di quello deirimpiamuzione di pore del metallo impurità a contano con la superficie del solido 



semiconduttore. Gli atomi penetrano net 
solido seguendo un «percorso casuale». 



progetto della sorgente di ioni sia nel 
controllo del fascio di ioni. Le miglio- 
ri sorgenti di ioni disponibili non sono 
abbastanza intense per produrre un nu- 
mero sufficiente di ioni in un fascio 
delle dimensioni di un micron. Inoltre, 
il controllo dì un fascio di ioni è di per 
sé piti difficile del controllo di un fa- 
scio di elettroni poiché è necessario usa- 
re lenti elettrostatiche invece di lenti 
elettromagnetiche. Fortunatamente, per 
quanto si può prevedere, la combina- 
zione dell'impiantazione ionica e del 
disegno degli schemi con fasci di elet- 
troni può fornire la precisione suffi- 
ciente per raggiungere la miniaturiz- 
zazione richiesta per i circuiti elettroni- 
ci integrati. 

Quando uno ione fortemente accele- 
rato colpisce un bersaglio solido, esso 
perde energia per collisione con i nu- 
clei degli atomi e per interazione con 
gli elettroni nel solido. Le collisioni con 
i nuclei fanno deviare lo ione dalla sua 
traiettoria originaria; le interazioni con 
gli elettroni sottraggono soltanto ener- 
gia allo ione senza mutare la sua dire- 
zione. Per un determinato valore del- 
l'energia cinetica il percorso di pene- 
trazione di uno ione in un solido di- 
pende esclusivamente dal peso atomico 
dello ione e dal numero di atomi per 
unità di volume nel solido. La penetra- 
zione di ioni più pesanti è sempre mol- 
to minore di quella di ioni più leggeri. 
A causa della natura casuale delle col- 
lisioni degli ioni con i nuclei atomici 
nel bersaglio la distribuzione finale de- 
gli ioni impiantati nel solido approssima 
una curva a forma di campana. Il mas- 
simo della distribuzione è chiamato il 
percorso proiettato. La distribuzione 
de! percorso degli ioni impiantati in so- 
lidi non cristallini può essere prevista 
abbastanza accuratamente servendosi 
della teoria elaborata da J. Lindhard, 
M. Scharff e H. E. Schiot all'Univer- 
sità di Aarhus nel 1963. 

I solidi cristallini hanno molti canali 
che gli ioni possono seguire. Lungo 
questi canali la probabilità che uno io- 
ne urti un nucleo è molto ridotta e, 
conseguentemente, il percorso dello io- 
ne è fortemente aumentato. Uno ione 
molto penetrante è rallentato soltanto 
dalle interazioni con gli elettroni lun- 
go il canale. Comunque, quando la do- 
se di ioni è grande, i canali diventa- 
no affollati e il percorso medio degli 
ioni è ridotto. 

Alcuni atomi nel bersaglio urtati da- 
gli ioni saranno spostati dalle loro po- 
sizioni nel reticolo cristallino. Questo 
danneggiamento da radiazione deve es- 
sere riparato temprando il bersaglio se 
si vuole che esso abbia le proprietà se- 



miconduttrici desiderate. Le tempera- 
ture richieste per la tempra dei cristalli 
drogati per impiantazione sono molto 
minori di quelle necessarie per intro- 
durre gli stessi ioni nel cristallo me- 
diante diffusione termica. Con il sili- 
cio, per esempio, sono necessarie tem- 
perature tra 1000 e 1I00°C per intro- 
durre impurezze per diffusione. Se le 
stesse impurezze sono inserite nel cri- 
stallo per impiantazione ionica, sono 
sufficienti temperature di appena 500 °C 
per eliminare per tempra il danno da 
radiazioni. È interessante notare che 
un forte danneggiamento da radiazioni 
si può eliminare per tempra più effica- 
cemente di uno più limitato. Se il dan- 
neggiamento da radiazioni è abbastan- 
za grande da distruggere completamen- 
te la struttura reticolare del silicio in 
prossimità della superficie, lo strato 
amorfo ricristallizzerà quando è tem- 
prato a 550 "C: sullo strato amorfo vie- 
ne imposta la struttura dal sottostante 
silicio cristallino. Il processo di ricresci- 
ta elimina la maggior parte dei difetti 
nel cristallo, lasciando soltanto gli io- 
ni impiantati come posizioni elettrica- 
mente attive. Se invece il danno da ra- 
diazioni non è sufficientemente grande 
da produrre uno strato amorfo conti- 
nuo, rimarranno difetti finché il mate- 
riale non è temprato a temperature 
maggiori di 800 °C. 

Gran parte del lavoro sull'impianta- 
zione ionica in semiconduttori è stato 
fatto con apparecchiature originaria- 
mente progettate per ricerca in fisica 
nucleare. Gli acceleratori ad alta tensio- 
ne sono stati sviluppati dai fisici essen- 
zialmente per lo studio delle reazioni 
nucleari provocate bombardando i nu- 
clei con particelle di alta energia. Con 
alcune modifiche questi acceleratori 
possono essere usati per impiantare io- 
ni nei solidi. Per esempio, nel nostro 
laboratorio al Centro di ricerche Tho- 
mas J. Watson dell 'IBM abbiamo ac- 
celeratori da 50 chilovolt, 300 chilovolt 
e 2,5 milioni di volt per l'impiantazio- 
ne di ioni. 

L'acceleratore da 50 chilovolt viene 
utilizzato per studi che non richiedono 
ioni di alta energia. La maggior parte 
del lavoro di inserimento viene fatto 
con la macchina da 300 chilovolt, che 
ha un generatore di potenza del tipo 
Cockcroft-Walton, una combinazione 
di trasformatori ad alta tensione e ret- 
tificatori immersi in un grande reci- 
piente di olio. Gli ioni da accelerare so- 
no prodotti nell'estremità ad alta ten- 
sione del sistema. Il tipo di ioni ri- 
chiesto è introdotto sotto forma di 
composto gassoso non ionizzato in una 
camera che contiene una sorgente di 
elettroni. Gli elettroni emessi per eva- 
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L'impiantazione ionica viene eseguila con un acceleratore di ioni opportunamente mo- 
dificato. Gli ioni -nini generati in un plasma nell'estremità ad alta tensione del sistema 
(in aitai. Un gas contenente gli atomi richiesti è introdotto nella camera. Gli elettroni 
emessi da un filamento ri.-ruldalo -uno incelerai! avanti e indietro tra due placche ter- 
minali da un anodo; gli elettroni urtano con gli atomi del gas e li ionizzano. Gli ioni 
sono estratti applicando una differenza di potenziale negativa Ira la placca terminale, 
che ha un'apertura al centro, e l'estrattore, e sono accelerati dalla differenza di poten- 
ziale tra le due estremità del sistema. Il tipo di ioni richiesto (boro in questo caso) 
viene selezionato deviando il fascio in un campo magnetico iin basso a sinistra), ti fa- 
scio di ioni boro è collimato, focalizzato e percorre avanti e indietro il bersaglio. 



porazione da un filamento riscaldato 
sono attratti verso un elettrodo carica- 
to positivamente e posto al centro del- 
la camera. Gli elettroni attraversano 
l'anodo e sono respinti da una piastra 
terminale caricata negativamente; con- 
seguentemente essi tornano indietro at- 
traverso l'anodo e sono respinti da 
un'altra piastra terminale. Ognuna di 
tali oscillazioni provoca alcune collisio- 
ni tra gli elettroni e gli atomi del gas 
che vengono ionizzati. Un campo ma- 
gnetico mantiene in una regione limi- 
lata il gas ionizzato e aumenta l'effi- 
cienza del processo di ionizzazione. 

Gli ioni positivi sono quindi estratti 
e accelerati in un tubo guida ad atta 
tensione. Il fascio di ioni risultante vie- 
ne focalizzato e fatto passare attraverso 
un forte campo magnetico che devia 
gli ioni di 90 gradi. Poiché il tipo di 
ione richiesto è introdotto come com- 
posto, dal gas ionizzato emergono più 
tipi di ioni positivi ed è necessario se- 
parare i tipi non desiderati. Questa se- 
parazione viene fatta regolando l'in- 
tensità del campo magnetico in modo 
tale che soltanto gti ioni desiderati sia- 
no deviati verso il bersaglio. Dopo la 
collimazione e la fecalizzazione, il fa- 
scio di ioni ha circa un millimetro dì 
diametro. Per ottenere una copertura 
uniforme dell'area di due centimetri 
quadrati del bersaglio, il fascio è de- 
flesso sia in orizzontale sia in verticale 
cosicché esso spazzola la superficie del 
bersaglio in maniera simile a quella di 
un fascio di elettroni in un tubo tele- 
visivo. 

poiché il bersaglio è a potenziale di 
terra, la corrente che rappresenta 
il numero di ioni che lo colpiscono può 
essere misurata direttamente. L'acce- 
leratore da 300 chilovolt può utilizza- 
re contemporaneamente quattro diversi 
bersagli; ciascun bersaglio è inserito sul 
fascio e poi rimosso con controllo a di- 
stanza. I bersagli possono anche esse- 
re riscaldati elettricamente a 600 °C o 
raffreddati per mezzo di azoto liquido 
a I70°C. Mantenendo il bersaglio ad 
alta temperatura durante il bombarda- 
mento ionico si evita la formazione di 
zone amorfe. Inoltre, se il cristallo cal- 
do è opportunamente orientato, au- 
menta il numero di ioni che sono inca- 
nalali a profondità maggiori. Mante- 
nendo il bersaglio a bassa temperatura 
diminuisce enormemente la dose di io- 
ni necessaria a produrre uno strato 
amorfo continuo, soprattutto con ioni 
leggeri come quelli del boro. 

Sono disponibili in commercio mac- 
chine che accoppiano potenti sorgenti 
di ioni a estese aree per i bersagli. Il 
sistema Untoti di impiantazione ionica, 
per esempio, può produrre un fascio 
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L'acceleratore da trecento chilovolt al Centro di ricerche Thomas 
J, Watson dell'I BM è stato modificato per permettere l'inseri- 
mento di quattro bersagli sul fascio dì ioni e il controllo a di- 
stanza. Nella regione del bersaglio fin prima piano) i bersagli 
possono anche essere riscaldati elettricamente o raffreddati con 



azoto liquido. Il plasma è prodotto nella cupola {in alta a •.ini- 
strai che racchiude anche il tubo ad alta tensione in cui gli ioni 
sono accelerati. Il fascio attraversa un tubo a vuoto ove è par- 
zialmente focalizzato e arriva in un magnete I in allo a tlestrai 
che devia gli ioni richiesti a 90 gradi dirigendoli sul bersaglio. 



di ioni isotopicamente puro a 40 chilo- 
volt e ad alta intensità di corrente. Il 
bersaglio può essere caricato elettrica- 
mente fino a 150 chilovolt, cosicché la 
tensione acceteratrice totale può essere 
pari a 190 chilovolt. Mentre nel nostro 
sistema a 300 chilovolt il fascio di ioni 
« spazzola » il bersaglio mediante de- 
viazione elettrostatica, nel sistema Lin- 
tott il fascio è posizionato muovendo il 
bersaglio. Nella macchina si possono 
caricare contemporaneamente fino a 
400 wafer dì silicio di 2,5 centimetri e 
trattarli con un'uniformità contenuta 
entro l'un per cento in due ore. Se ogni 
wafer di silicio contiene 200 000 dispo- 
sitivi (questo è il limite attuale per pro- 



durli con i metodi di diffusione), la 
macchina potrebbe produrre fino a 400 
miliardi di dispositivi all'anno. Non ap- 
pena saranno sviluppati metodi per au- 
mentare il numero di dispositivi conte- 
nuti in ogni wafer, sarà forse possìbile 
produrre con una sola macchina più di 
mille miliardi di dispositivi l'anno, il 
che corrisponde approssimativamente 
all'attuale produzione totale mondiale 
di semiconduttori. 

Un problema delicato dell'impiantà- 
zione ionica è l'aggiunta di quantità 
estremamente piccole di impurezze 
(dell'ordine di alcune parti per milio- 
ne) per produrre semiconduttori, gran 
parte dei quali sono usati come fotoe- 



mettitori. Con quantità cosi piccole di 
impurezze è spesso difficile determinare 
se esse sono responsabili delle altera- 
zioni delle caratteristiche del semicon- 
duttore. Per esempio, l'impiantazione di 
ossigeno nel teìlururo di zinco lo ren- 
de un efficiente emettitore di luce ros- 
sa. Per identificare il ruolo specifico 
dell'ossigeno James L. Merz e L. C. 
Feldman dei Laboratori Bel! cercaro- 
no di introdurre il raro isotopo ossige- 
no- 18 nel cristallo dì teìlururo di zinco 
durante il suo accrescimento. I risulta- 
ti sperimentali erano complicati dal 
fatto che i cristalli erano contaminati 
con una grande quantità del più comu- 
ne isotopo ossigeno-i 6. 
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Un MOSFET ad alte prestazioni viene costruito Ferondo la se- 
guente successione. La Iure rhe attraversa una maschera sensi- 
bilizza un fotoresist che protegge uno strato di ossida dì silicio 
cresciuto su un wafer di silicio lai. L'ossido di silicio non pro- 
tetto è asportato e in quelle zone vengono diffusi atomi di fo- 
sforo per prodarre le regioni * emettitore > e « collettore » (trat- 
teggio, ni. Una nuova regione è esposta alla luce (e) e asporta- 
la mentre il wafer è sottoposto all'impiantazione di ioni dì bo- 



ro accelerali lo*); gli ioni di boro impiantali nella zona centrai 
(tratteggio più fitto) forniscono il livello richiesto di drogaggi 
di tipo p. Un nuovo strato protettivo di ossido di silicio vieti 
depositato e uno strato di alluminio è evaporato sul wafer U 
ed esposto alla luce (/). Dopo l'incisione, vengono impianta 
ioni di fosforo per estendere le regioni emettitore e colleltor 
fino a lambire l'elettrodo gate 'gì. Dopo esaere slato tempralo 
550 C° per attivare gli ioni fosforo, il dispositivo è pronti 



Fu possibile aggirare questo proble- 
ma usando un acceleratore di ioni. I! 
magnete deflettore della macchina può 
produrre un fascio di ioni isotopica- 
mente puro, cosicché è nota la quanti- 
tà di atomi di quell'isotopo presenti nel 
fascio. Merz e Feldman poterono quin- 
di « sparare » una quantità noia di ato- 
mi di ossigeno-Io 1 in un cristallo di tel- 
1 tir uro di zinco, I. 'inserimento nel se- 
miconduttore di ossigeno più pesante 
provoca uno spostamento piccolo, ma 
misurabile, nello spettro della luce 
emessa, e infatti lo spostamento venne 
facilmente rivelato dopo l'impianta- 
zione di ioni. Inoltre, schermando me- 
tà del semiconduttore dal fascio di 
ioni, essi furono in grado di mostrare 
che era l'ossigeno inserito a produrre 
la luminescenza osservata e non qual- 
cos'altro. 

Un'altra applicazione dell'impianta- 
zione ionica si ha nello studio della dif- 
fusione del boro in silicio. La tecnica 
classica per misurare la diffusione nei 
solidi è di aggiungere una piccola quan- 
tità di un isotopo radioattivo degli ato- 
mi di impurezza a una concentrazione 
uniforme di impurezze non radioattive. 
La costante di diffusione sotto condi- 
zioni note si può ottenere misurando la 
migrazione del tracciante radioattivo, il 
che è possibile ottenere asportando sot- 
tili strati del solido e misurandone la 
radioattività. Tuttavia, per il boro non 
c'è nessun isotopo radioattivo adatto e 
pertanto occorre usare altri metodi per 
misurare la costante di diffusione di 
questo elemento. Quando l'isotopo ra- 
ro boro- IO è irraggiato con neutroni 
lenti, iì suo nucleo si spacca in una par- 
ticella alfa (un nucleo di elio-4) e in 
un nucleo di litio-7, entrambi di ener- 
gia elevata. Il comune isotopo boro-Il 
e gli isotopi de) silicio non subiscono 
questa reazione. Per ottenere la costan- 
te di diffusione del boro, si usa innan- 
zitutto l'i ni piantagione ionica per dro- 
gare uniformemente una regione di un 
cristallo di silicio con boro-li; quindi 
vengono inserite pìccole quantità di 
boro-10. Si può allora determinare la 
costante di diffusione irraggiando il si- 
lìcio con neutroni lenti e misurando la 
energia delle particelle alfa emesse. Le 
particetle alfa che si producono in pro- 
fondità nel cristallo perdono più ener- 
gia di quelle che si producono in pros- 
simità della superficie; quindi sì può de- 
terminare la distribuzione della profon- 
dità a cui si trova ti boro-10 partendo 
dalla distribuzione delle energie delle 
particelle alfa emesse. La diffusione del 
boro in silicio dipende dalla sua con- 
centrazione, cioè la velocità di diffusio- 
ne cresce al crescere della concentrazio- 
ne di boro. 




La microfotogralia a scansione elettronica moslra un MOSFET del tipo la cui costruzione è 
schematicamente rappresentata nella pagina a fronte. I diagrammi rappresentano sezioni 
tr;i-vt-r-i', mentri: la iiiirriifiittigrafiii <• lina visto obliquo della superficie. I.n linguellii a 
cinque lati (al centro a sinistra) è il contatto dell'elettrodo gale; l'elettrodo gale è la li- 
nea luminosa che corre al centro del disegno a forma di rombo (ingrandimento 521) X). 




L'elettrodo e il contatto di gale sono visìbili in forte rilievo in questa ni irrof olografia 
a scansione elettronica, in cui la loro giunzione è ingrandita 6100 diametri. La superficie 
più alla è uno strato di alluminio; i gradini più bassi sono strati di ossido di silìcio. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Usi pratici e bizzarri abusi della « cifra bilettera » 
di Francesco Bacone 



Non è diffìcile comprendere perché 
filosofi e storici della scienza pre- 
sentino opinioni cosi divergenti 
a proposito di Francesco Bacone, lo 
scrittore, filosofo e lord cancelliere del 
periodo elisabettiano. Da un lato, le sue 
idee sul metodo scientifico erano pri- 
mitive e insufficienti, mentre, dall'altro, 
egli ebbe una visione profetica della 
scienza come di una grande impresa 
collettiva e sistematica capace di for- 
nire all'umanità una conoscenza mai 
prima sospettata. Bacone insisteva inol- 
tre sul valore pratico della conoscenza. 
Sapere è potere. Per la prima volta 
l'uomo avrebbe avuto la possibilità di 
dominare la natura e controllare il 
proprio destino. 

Pur non essendo particolarmente ver- 
sato in matematica, Bacone inventò un 
sistema di scrittura cifrata che presen- 
ta grande interesse per gli studiosi di 
matematica dilettevole e di giochi di 
parole. La « cifra bilettera », come Ba- 
cone chiamò tale sistema, è una tra le 
più antiche dimostrazioni della facilità 
con cui si possono trasmettere informa- 
zioni ricorrendo a un semplice codice 
binario (si veda l'articolo Le origini del 
codice binario di F. G. Heath, in « Le 
Scienze», n. 51, novembre 1972). Il si- 
stema è connesso a un affascinante pro- 
blema combinatorio che ha applicazioni 
pratiche in codici che correggono au- 
tomaticamente errori. Fatto non meno 
importante, la cifra di Bacone ha dato 
adito alle pili buffe e bizzarre pretese 
avanzate dai baconiani, quelli pseudo- 
studiosi irriducibili che compiono an- 
cora ogni sforzo per convincere il mon- 
do che Bacone è il vero autore delle 
opere di Shakespeare. 

Bacone accennò alla sua cifra bilet- 
tera già in Advancement of Learning 
(1605), ma rivelò pienamente il suo 
metodo solo pili tardi, quando sviluppò 
le sue brevi osservazioni sulla cifra nel- 
l'edizione enciclopedica di quest'opera 
in latino, la De augmentis scienriarum 
(1623). Nel libro sesto egli ripete il 
compendio delle tre virtù che ogni buo- 
na cifra deve possedere. Essa dev'esse- 
re: 1) « Facile e di scrittura non labo- 



riosa »; 2) « Sicura e impossibile da de- 
cifrare »; 3) « Possibilmente tale da non 
suscitare sospetti ». 

Una cifra del terzo tipo, nota come 
« cifra dissimulata », è quella che non 
fa sorgere neppure il sospetto della pre- 
senza di un testo cifrato. Bacone spiega 
dapprima un bizzarro stratagemma di 
occultamento, usando due alfabeti ci- 
frati. Il vero messaggio è scritto con 
una serie di caratteri, mentre un falso 
messaggio è scritto con una seconda 
serie. I due messaggi vengono poi in- 
tercalati formando un solo testo cifra- 
to. Se questo viene intercettato, e il 
mittente riceve la richiesta di mettere 
in chiaro il testo del messaggio, egli eli- 
mina i simboli del testo vero, spiegan- 
do che si tratta di vocaboli senza sen- 
so, inseriti soltanto per rendere pili dif- 
fìcile la decifrazione del messaggio, e 
spiega poi la chiave per decifrare i sim- 
boli restanti. Emergendo ora un testo 
intelligibile, scrive Bacone, chi sospet- 
terebbe che i simboli eliminati nascon- 
devano in realtà un altro messaggio? 

« Ma per evitare del tutto il sospetto 
- continua Bacone - aggiungerò un al- 
tro artificio, da me sviluppato quando 
mi trovavo a Parigi nella mia prima 
giovinezza ». Quest'artificio, la cifra bi- 
lettera, si fonda su una chiave che as- 
segna a ciascuna lettera dell'alfabeto 
una diversa permutazione di due sim- 
boli in gruppi di cinque. Come spiega 
Bacone, esistono 32 permutazioni del 
genere, le quali sono pili che sufficien- 
ti per l'alfabeto inglese, che ai tempi 
di Bacone constava di 24 lettere. (La 
/ e la J erano intercambiabili, cosi co- 
me la U e la V.) Bacone usava per i 
simboli la a e la b, identificando la A 
con aaaaa, la B con aaaab, la C con 
aaaba e cosi via. 

Bacone si serviva di questa cifra per 
dissimulare il messaggio genuino in un 
« testo di copertura » dall'aspetto inno- 
cente. L'unica cosa che si richiedeva 
era quella di distinguere tra due modi 
diversi di stampare ogni lettera. Un 
metodo grossolano sarebbe stato quello 
di usare caratteri corsivi per indica- 
re la a e caratteri tondi per indicare la 



b. La parola « Bacone », scritta con la 
sola prima lettera in corsivo, avrebbe 
rappresentato la permutazione abbbb 
che, nell'alfabeto di Bacone, sta per la 
Q. È evidente che qualsiasi testo di co- 
pertura, purché sia composto di un nu- 
mero di lettere quintuplo rispetto a 
quello del testo da cifrare, può essere 
stampato in modo da poter trasmettere 
il messaggio segreto. 

Ma la differenza tra caratteri tondi e 
corsivi è troppo manifesta. Bacone pro- 
pose di usare due serie di caratteri che 
presentassero soltanto piccole differen- 
ze. Solo chi fosse al corrente di queste 
piccolissime differenze avrebbe saputo 
come analizzare la stampa, identifica- 
re in ogni lettera una a o una b, divi- 
dere le lettere in gruppi di cinque e 
leggere il messaggio nascosto. Per illu- 
strare come « ogni cosa si possa scrive- 
re mediante ogni cosa », Bacone ripro- 
dusse un'incisione di un passo da una 
epistola di Cicerone, stampata con un 
miscuglio di caratteri noti come Ga- 
ramond e Imprint (si veda la figura a 
fronte). Una volta identificate esatta- 
mente tutte le a e le b, il messaggio la- 
tino nascosto (che riproduceva un mes- 
saggio inviato un tempo dagli spartani, 
i quali usavano cifrare ì loro dispacci 
mediante un dispositivo chiamato sci- 
tale) suonava, in traduzione italiana: 
« Tutto è perduto. Mindaro è stato uc- 
ciso. I soldati non hanno cibo. Noi non 
possiamo perciò andarcene né restare 
ancora ». 

La stampa nel periodo elisabettia- 
no era cosi rozza rispetto al livello at- 
tuale che se si osservano con una for- 
te lente i caratteri stampati in una pa- 
gina non se ne troveranno due esatta- 
mente uguali. Le matrici di piombo 
erano imperfette, i caratteri erano spes- 
so guasti, l'inchiostro asciugava in mo- 
do irregolare su una carta ruvida e non 
perfettamente secca, e gli stampatori 
mescolavano spesso serie diverse su una 
stessa pagina Non sorprende che i con- 
vinti assertori della paternità baconia- 
na delle opere di Shakespeare ritenga- 
no che Bacone possa avere espresso 
questo fatto negli in-folio più antichi, 
cospargendo forse anche le pagine di 
altre rivelazioni segrete. 

La stampa elisabettiana ha fornito ai 
baconiani una meravigliosa opportunità 
per giocare liberamente con impulsi in- 
consci. Con una lente d'ingrandimento 
in mano, e adottando regole bilettere 
molto elastiche, tali da consentire di di- 
stinguere forme a e Hi ogni lettera 
in tutti i modi possibili (e in più di un 
modo per ciascuna lettera), un inge- 
gnoso baconiano può estrarre da un 
lungo brano di Shakespeare quasi tutti 
i brevi messaggi che desidera. La prima 
volta che compare una T, essa può es- 
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sere identificata come a perché ha una 
asta leggermente più sottile delle altre 
7*; la seconda volta può essere identifi- 
cata come a perché ha una minuscola 
curva all'estremità della sbarretta oriz- 
zontale, e cosi via. Si ammette che le 
chiavi della cifra possano variare da 
brano a brano. Supponendo che un ba- 
coniano non sia semplicemente un cial- 
trone, i messaggi segreti da lui scoper- 
ti scaturiranno dalle profondità del suo 
inconscio, come i messaggi trasmessi 
nelle sedute spiritiche dall'aldilà con 
tavolette « oui-ja » o con !a scrittura 
automatica o attraverso la voce dei 
medium. 

Stranamente, il primo tentativo di 
qualche rilievo di decifrare le opere di 
Shakespeare non utilizzò la cifra di Ba- 
cone. L'ardente politico populista del 
Minnesota, [gnatius Donnelly, usò un 
sistema diverso, ancor più stiracchiato, 
per la sua eccentrica opera di 1000 pa- 
gine The Great Cryptogram (1888). 
(Questo tomo, insieme ai volumi dello 
stesso Donnelly Atlantis e Ragnarok, 
costituisce l'insieme più impressionante 
di opere senza capo né coda scritte da 
un americano prima del 1900.) Rimase 
quindi alla signora Elizabeth Wells Gal- 
lup (1846-1934) del Michigan, insegnan- 
te e direttrice in una scuola media su- 
periore, il compito di applicare con in- 
stancabile ostinazione la cifra baconia- 
na alle tragedie di Shakespeare, produ- 
cendo i migliori e più divertenti mes- 
saggi nell'intera storia dell'erudizione 
sul lord cancelliere. 

Come Donnelly, la signora Gallup è 
uno splendido esemplare del mania- 
co intelligente, dotto, onesto e illuso. 
La sua opera The Bilireral Cipher of 
Sir Francis Bacon Discovered in His 
Works and Deciphered by Mrs. Eliza- 
beth Wells Gallup (Howard Publishing 
Co., Detroit 1899) ebbe un effetto scon- 
volgente su molti baconiani. La signora 
Gallup trovò messaggi segreti non solo 
nelle opere di Shakespeare, ma anche 
in quelle di Marlowe, di Spenser, di 
Burton e di altri autori, i cui libri ella 
riteneva fossero anch'essi opera di Ba- 
cone. « La regina Elisabetta », suonava 
uno di tali messaggi, «è la mia vera 
madre e io sono l'erede legittimo al tro- 
no. Trova le storie cifrate che i miei 
libri contengono; io narro grandi segre- 
ti, ognuno dei quali, se rivelato aper- 
tamente, mi farebbe perdere la vita » 
Molti di questi grandi segreti risulta- 
rono essere particolari osceni della vita 
di corte attorno a Elisabetta. 

« Man mano che i messaggi segreti 
venivano rivelati», scrisse la signora 
Gallup, « passavo di sorpresa in sorpre- 
sa, e spesso restavo francamente delu- 
sa. Alcune rivelazioni sono di natura 



per molti aspetti ripugnante alla mia 
anima... Come decifratrice non ho scel- 
ta e non sono in alcun modo responsa- 
bile di quanto viene in luce, ma solo 
della giustezza della trascrizione ». 
11 «colonnello» George Fabyan (il 



titolo militare era onorario), un ricco 
fabbricante di tessuti, fu convertito dal- 
la signora Gallup e ne divenne un me- 
cenate. Egli la condusse ai Riverbank 
Laboratories nella sua proprietà di 200 
ettari a Geneva, nell'Illinois, dove co- 
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co. dzris sdtismcìo omnibus \ Jilìkiwsznxm* 
óuatn-Sdtismào . J-OltiU tstemmnuiartì- 
iudofuorum crea, mi mtriiorttm- i vi'au^nl: 
am^-nìsiftr/cctate, dcmenciictiì4uìes= 
ìlj ego, auùnurniaemintua. coma midOj 
(piUmnmessLacemtitifu£tnt. Jncow- 
sa aatf swtt: Jlmmcniua vteaUfyifaé' 
waÈjìtcmwn&omiQmt-. j^qmòìc 
teteosatm ctemhees-Aerques, aim htedec 
T0f t aatpatur. J\zqù causari qui sunti 
(jm telili^ juì fauci junìrctmiùs adzPcmfe- 

<vutn rem difetti volurit. òetiahszJ\ili= 

atonie caumnìam^ non rdiaimiz sedma= 

(àwkntii, itimus9(egia£<(aìvitionif- 

imiìaiacompvé^i'. &c. 



Un'epìstola di Cicerone in cui le due serie di caratteri 
celana un messaggio di guerra segreto. 



101 



b -V- H 




Y-4-a 



Una chiave conciai di cifrario biletterale. 



stitui un'equipe di criptanalisti che 
avrebbe dovuto lavorare sotto la sua 
supervisione. Ella vi rimase per vent'an- 
ni, studiando ingrandimenti fotografici 
di manoscritti elisa'jettiani e cercando 
di insegnare ai suoi aiutanti disorientati 
come decifrarli. 

Per un'ironia della sorte, come os- 
serva David Kahn nel suo libro The 
Codebreakers, proprio a Riverbank fu 
introdotto per la prima volta all'arte di 
decifrare i codici il giovane William F. 
Friedman, che divenne più tardi uno 
dei più grandi criptanalisti del mondo. 
(Fu la sua squadra che riusci a violare 
il codice usato dai giapponesi durante 
la seconda guerra mondiale.) A River- 
bank egli conobbe e sposò Elizabeth 
Smith, che apparteneva anch'essa alla 
cerchia degli assistenti della signora 
Gallup. I due divennero infine la cop- 
pia familiare più illustre nella storia 
della decifrazione. Entrambi, mi affret- 
to a dire, si resero rapidamente conto 
del fatto che la signora Gallup si in- 
gannava. Di fatto, i capitoli dedicati 
alla signora Gallup nel loro libro The 
Shakespearen Ciphers Examined demo- 
liscono totalmente le fatiche monumen- 
tali e patetiche cui ella aveva dedicato 
tutta la vita. 



Ma torniamo ora alla realtà mate- 
matica. In decenni recenti, taluni ma- 
tematici hanno sviluppato molti inge- 
gnosi procedimenti per formare cate- 
ne cicliche in cui tutte le possibili per- 
mutazioni di n simboli, presi in nume- 
ro di k ogni volta, siano date una sola 
volta in ciascun insieme di k simboli 
adiacenti. Per esempio, consideriamo 
la seguente catena di 32 simboli: 

aaaaabbbbbabbbaabbababbaaababaab. 

Se si considera la catena come cicli- 
ca (unendo la fine al principio), ogni 
gruppo di cinque simboli adiacenti è 
una delle 2 5 = 32 permutazioni di a e 
b in insiemi di cinque. Ci sono 2048 
modi di costruire una tale catena, se 
consideriamo differente l'inversione. 
Per due simboli, la formula che dà il 
numero di catene è 

2 (2*-' - k)^ 

dove k è il numero di simboli in un 
gruppo. Ciascuna delle 2048 catene for- 
nisce un modo conveniente di ricorda- 
re la chiave per un cifrario biletterale. 
È sufficiente riportare lungo la circon- 
ferenza di un cerchio le lettere dell'al- 
fabeto, aggiungendo i numeri da 1 a 6 
per portare il numero dei simboli a 32, 



aggiungendo poi, all'interno della stes- 
sa circonferenza, la catena delle a e 
delle b {si veda la figura a sinistra). Al 
fine di ottenere la permutazione corri- 
spondente, per esempio, a R, si prenda 
l'insieme di cinque simboli a partire da 
R in senso orario (o, se si preferisce, 
in senso antiorario) lungo la circonfe- 
renza del cerchio. 

Il cifrario ha molte applicazioni in- 
solite. Un mazzo di 52 carte da gioco, 
per esempio, può essere disposto in mo- 
do tale che i colori (o i valori pari e 
dispari, o le carte alte e basse, o qual- 
siasi altra divisione binaria) cifrino una 
parola o frase di 10 lettere. Ovviamen- 
te, una catena di tre simboli fornisce 
cifrari triletterali, una catena di quat- 
tro simboli cifrari quadriletterali (il co- 
dice genetico!) e cosi via. 

Un difetto del sistema di Bacone ri- 
siede nel fatto che un testo cifrato de- 
v'essere cinque volte più lungo del te- 
sto del messaggio, ma un merito note- 
vole di tale sistema è che nello stesso 
testo cifrato si può nascondere più di 
un messaggio. Si tratta solo di sceglie- 
re accuratamente le lettere in modo 
che esse possano essere divise in a e b 
in più d'un modo. Consideriamo, per 
esempio, 

GkwRt ceUya porrE. 
11 nostro cifrario sarà fornito ancora 
dal cerchio della figura riprodotta so- 
pra: la lettura dei simboli avrà luogo 
in senso orario. Se la a è indicata da 
lettere che ricorrono nell'alfabeto in 
posizioni dispari (a, e, e, ...) e b da let- 
tere che vi occupano posizioni pari (b, 
d, f, ...), il testo viene decifrato nella 
forma aaabb aaaaa babbo, che suona 
CAT (gatto). Se la a è indicata dalle 
lettere che si trovano nella seconda me- 
tà, lo stesso testo viene decifrato nella 
forma aabbb aabba bbbba, che suona 
DOG (cane). Se invece la a viene indi- 
cata dalle maiuscole e la b dalle mi- 
nuscole, la traduzione è abbab bbabb 
bbbba, ovvero PIG (maiale). 

Benché Bacone non abbia espresso 
apertis verbis la metafora, la sua cifra 
può essere considerata un'espressione 
simbolica del modo curioso in cui egli 
considerava la conoscenza scientifica. 
Si tratta di un atteggiamento condiviso 
ancor oggi da molti filosofi e scienziati. 
Bacone non credeva che le leggi della 
scienza fossero in numero infinito. Co- 
me i suoi correligionari anglicani, egli 
era convinto che Dio avesse creato un 
mondo naturale nettamente distinto da 
quello soprannaturale. Nel nostro mon- 
do naturale un numero finito di prin- 
cipi semplici si combina, come le va- 
riabili di un cifrario n-letterale, per for- 
mare tutte le leggi della natura. 

Il logico inglese del XIX secolo John 
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Venn fece quest'osservazione nel suo li- 
bro Empirica! Logic (pag. 357), dove 
descrisse l'atteggiamento di Bacone co- 
me una « visione alfabetica dell'univer- 
so, nella sua forma più estrema... Tro- 
viamo [l'universo] tutto spezzettato, 
suddiviso e debitamente etichettato in 
ogni direzione, cosicché, per quanto 
enorme sia il numero possibile di com- 
binazioni che questi elementi possono 
produrre, esse sono nondimeno in nu- 
mero finito, e sveleranno perciò i loro 
segreti alla paziente assiduità, purché 
si lavori con le regole appropriate ». 

La scienza, per seguitare la metafora, 
è uno stupendo lavoro di decifrazione. 
Bacone era convinto che infine, e in 
un futuro non lontano, tutte le cifre 
sarebbero state svelate e l'umanità 
avrebbe conosciuto, se non tutta la ve- 
rità, almeno tutte le leggi naturali fon- 
damentali. I] futuro della scienza sareb- 
be consistito allora semplicemente nel 
completamento di dettagli e nello sfrut- 
tamento pratico delle leggi grazie a 
nuove invenzioni. 

Anche se oggi pochi scienziati arri- 
schierebbero una predizione del genere, 
sentimenti baconiani più limitati sono 
espressi frequentemente con riferimen- 
to a scienze particolari. Nigel Calder, 
nella sua vivace rassegna della nuova 
astronomia, Universo violento (Feltri- 
nelli, 1971), suggerisce che il nostro se- 
colo potrebbe rivelarsi, nella storia del- 
l'astronomia, come quello in cui gli 
astronomi sono diventati per la prima 
volta « onniscienti », nel senso di aver 
delineato le linee fondamentali dell'in- 
tero cosmo. « Oppure », aggiunge Cal- 
der « dobbiamo pensare che i nostri 
discendenti sorrideranno delle nostre 
idee come noi di quelle dei nostri pre- 
decessori? » 

Chi può essere certo, anche nell'am- 
bito limitato di una sola scienza, che a 
lungo andare (qualunque cosa ciò si- 
gnifichi) la tesi di Bacone sarà dimo- 
strata vera o falsa? Noi possiamo dire 
che oggi la natura ci appare molto più 
intricata e complessa di quanto sospet- 
tasse il lord cancelliere. In essa ci sono 
cifre dentro altre cifre, e non ci sono 
indizi per intravedere dove possa fer- 
marsi questa regressione. 

T?cco le soluzioni ai sei problemi rela- 
tivi al gioco dell'alma proposti il 
mese scorso. Nessuna delle soluzioni è 
unica. 

1. La pedina 6 muove diagonalmente 
verso l'alto a destra, 8 (o 4) verso il 
basso a sinistra, 5 salta tutte le pedine 
e ritorna al centro. 

In tre mosse tutte di salti (senza pas- 
si) è possibile finire in una qualsiasi ca- 
sella d'angolo o in una casella laterale 
della configurazione originaria, ma 



quando non sono concessi i passi sono 
sempre necessarie quattro mosse. 

2. La pedina 4 muove verso l'alto, 3 
salta 8, 9, 4, 1, 2, 5, 6, quindi 7 salta 
la pedina 3. 

3. La pedina 6 muove verso l'alto, 8 
(o 4) muove verso il basso, 5 salta tut- 
te le pedine fino a fermarsi nella casel- 
la centrale. Questa configurazione e la 
sua soluzione sono equivalenti al primo 
problema con ogni mossa diagonale so- 
stituita da una mossa verticale, e vice- 
versa, mentre le mosse orizzontali ri- 
mangono le stesse. 

4. La pedina 6 può saltare tutte le 
altre pedine in una sola mossa e torna- 
re nella sua casella originaria al centro. 

5. La pedina 1 1 salta diagonalmente 
verso l'alto a destra (eliminando la pe- 
dina 8), 6 salta 10 e ritorna poi nella 
casella occupata in precedenza, quindi 
5 elimina 6 saltando nel centro. 

6. La pedina 8 muove diagonalmen- 
te verso l'alto a destra; 14 salta 9, 1,3, 
1 1 e ritorna nella sua posizione origi- 
naria; infine, 8 salta 1 1 e finisce nella 
casella originariamente occupata dalla 
pedina 11. 

T problemi di rapida soluzione presen- 
tati in gennaio continuano ad atti- 
rare l'interesse dei lettori. Quasi quoti- 
dianamente la posta ci porta nuove sor- 
prese. I lettori sottolineano le frasi am- 
bigue, inventano sottili giochi di paro- 
le, trovano soluzioni alternative o più 
brillanti, sottolineano gli errori. Ol- 
tre alle novità segnalate in maggio, ec- 
co, nell'ordine, altre novità. 

3. Alcuni lettori hanno notato che 
cinque delle nove carte della soluzione 
pubblicata a pagina 96 del numero di 
febbraio hanno i volti che guardano 
dalla parte sbagliata. I lettori sono in- 
vitati a scoprirle senza guardare un 
mazzo di carte. 

7. Anziché usare la virgola decimale 
è possibile usare « In » (logaritmo na- 
turale di); si ha allora 2 In 3 = 2,19... 

1 1 . La probabilità che la corda formi 
un nodo è 1. (Infatti è impossibile rea- 
lizzare una corda unita ad anello sen- 
za annodarne le estremità!) 

15. La probabilità ebe un osservato- 
re lontano possa vedere tre lati del Pen- 
tagono vale 1/2 solo al limite quando 
la distanza dell'osservatore tende all'in- 
finito. Qualcuno ha osservato che la 
probabilità è zero se « lo smog di Wa- 
shington è pari a quello di Milano ». 

27. Alcuni lettori ci hanno segnalato 
la possibilità di risolvere il problema 
con 22 cubi. Abbiamo anche ricevuto 
una soluzione con 23 cubi e una ad- 
dirittura con 24! Su tutte queste nuo- 
ve soluzioni torneremo in uno dei 
prossimi numeri per la loro estrema 
complessità. 
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